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CAPITOLUL I 


TEHNOLOGIA PLANARA 


ÎN a n 


Tehnologia planară constituie metoda principală do fabri- 
sare a disposiViVelor Somiconduotoare şi a cirduitelor integrate, 
dezvoltindu-se din cîteva generaţii de tehnologii anterioare: metoda 
de obținere a jonotiunilor prin oregtere şi prin aliona: 

a obtinerea jonoyiunilor prin crestere (fig.l.l.a) un 
oristal semiconductor ELA oresout din topiturá de semioonduotor do- 
pată cu un anumit tip dopant (de tip p în exemplu). In timpul prooe- 
sului de oregtere, concentraţia de dopant în topitură se Sohínbá 
bruso prin adăugarea unei pastile care conţine impuritági de tip 
contrar (de tip n im exemplu) și ca urmare oristalul va oregte în 
continuare de acest ultim tip. După oregterea completă, cristalul se 
gectioneazü adecvat, obyinindu-se joncţiuni px. Metoda este ineficientă 
pentru fabricafia de serie maro. 

15 oiiisesca uoles Lir prit A ie (fig.l.l.b) um dot 
oare conține impurități de um amumit tip (de tip p în exemplu) este 
plasat pe o pastilă de semiconductor de tip contrar (de tip m în exem- 
piv). Dotul gi pastila suport aînt încălzite la o teaperatură asuficien) 
de înalţă, astfel încît, dotul să se topeasoü gi să se alieze cu pas- 
vila semiconductoare. Ls răoiroa atruoturii, sub dot se formează o re- 
giume reoristalizatk avind purtătorii majoritari de acelaşi tip ou 
dotul şi rezultă astfel 9 jonoţiune pex în volumul superfioial al pas- 


t11leí, 
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Defioienta majoră a meţodei constă $n difioultatea contro 
lului localizării jonofjiunilor, care este determinată de adinoimea la 
care pástrund în suportul semiconductor regiunile reoristalizate.DupA 
cum rezultă din analiza tranzistorului bipolar, faotorul col mai ine 
portant care daternini performanțele tranzistorilor este distanța oe 
separă oele două jonotíiuni. ; N 

Tehnologia planară (fig.l.1.0) aspășeşta dificultigile 
tehnologiilor precedente combinîină avantajele formării jonopiunilor 
prin difuzie în fază solidă şi proprietatea de nasosre a 8104 pentru 
definirea preoisă a geometriei dispositivuluií, O caragtetidUio apt. 
mentară o constituie faptul important că proprietăţile oleotrioó ale 
unei suprafeţe de 8i &coperitá ou un strat de oxid aint superi. cate 
oelor ale unor suprafeţe desaooperite, 

Această tehnologie de fabricaţie are avantaje ——M— în 
coca ce priveşte producția de serie mare, imporecherea atonal a caroc- 

terigticilor fizioé ale atruoturilor seniconduotoare; seal inerea 49 
tranaiatoare MOS-FET şi J-FET, preoum şi a componentelor entre Bâatil= 
tan gi perfect compatibile ou transistorul bipolare 


1.1. Greater sa din fata. de vapori 


Tehnicile, de oregtore åin Taze de vapori sânt ut LI4edta în 
tehbolog bh seniconduotoarelor pentru áepunenee metalelor (A1, Av, Ag; 
WN1,o099)» dieleotricilor (8102) şi a gemiconduotoaralor (81). 091 nai 
important procé8 de acest tip £l constituie cregteres unui strat somiy 
“ponductor manoeriatelin pé un gubatrat monocristalin, din acelagi sent- 
conductor, numită creştere epitexialá, 

Importanţa oregterii epitaxiale esto determinată de upuris- 
ţa ou oare poate fi controlată, independent de impurităţile din Bub- 


strat, conoontrația de impurități din atratul epibaxial pota eonbro- 
lul concentrației impuri(ügilor într-un compus Gazos. Se pot poalisa 
astfel joneţiuni pn între stratul epitexial şi suhatzet sau se pot 
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Fig.1.2. Reactoare oentru creşterea epitarială s 


siliciului: 
S reactor vertical (Zheusrer) - 


b 


reactor orizontal (Shepherd). 


lo 


 oregte straturi epitaxiale cu o concentrajie de impurități relativ 
Solzutá, pe substrate care conţin acelaşi tip de impurități însă 
£ntr-o concentraţie mult mai mare. In acest fol rezistența serie aso- 
ciată ou stbstratul poate fi miogoratü fără să apară alto modificări 
ale oaraoteristicilor electrice ale structurilor seniconâuotoare + 
Cel mai utilizat mod de a realiza creşterea epitaxislü 
$1 constituie reducerea în fasa de vapori a unui compus gazos al òi- 
liciului, de regulă Si Cl,. Există două modele de reactoare in oare 
are loo reaotíat vertical (datorat lui Theuerer), şi orisontal, mult 
mai rüspindit (datorat lui Shepherd) ambele presentate in fig.1.2o.,; 
care permit  oregterea simultană pe mei multe plachete aşezate pe un 
susceptor metalic, Resotorul are pereţii de stiolă sau cuarţ, iar în- 
aălsirea plaohetelor se face prin intermediul gusceptorului utilizînd 
curenţi de înaltă freovenjá. Pereţii rămîn reci în timpul procesului 
de oregtere, obținîindu-se astfel 0 contaninare minimă, datorită oli = 
minării depunerilor pe pereți. ; 
Procesul do oregtere epitaxialá se dostügonxü la tempora- 
turi ridicate (in jur de 100090) deoarece atomii depugi trebuie son 
_Răsească poziția lor corectă faţă de rețeaua cristalului pentru a 5e 
obţine un strat monocristalin cu aceeaşi struoturăe 
Reacția globală care are loo la oregterea cus epi 
taxialá de Si estet 
BiCI, + 2H, === S1(s0118) - + 4HC1l 


Reacţia fiind reversibilá, la o concentraţie faisai de HCl în 100 
de oregtere va avea loco corodare a siliciului. La o concentrație 
ridicată de SiCl}» chiar ín absența unei concentraţii semnificative 
de EC1 în reactor; va avea loo corodarea substratului de siliciu prin ~- 
reacţia: 

Sil, + Si(solid) === 2 B10l, 


* Efeotul concentraţiei de BiCl, din gaz asupra reacției este prezentat 


în fig.1.5. PFraojiunea molará VA este definită ca raportul dintre nu= 


“mărul de molecule ale unei specii date şi ^ numărul total de "molecule 
din gaze 
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In procesele industriale, silioiul este oresout în zona d^ 
concentraţie soăzută a 8101, ou o viteză de 90099038 tipioă de aprox. 
l m/min, regiunea în oare viteza de oregtere V a atratului epitaxial 


este direot proporţională ou fraoţia molară da S1Cl, în gas. 


Cinetioa oregterii 


Se studiază cinetica oregterii din faza de vapori pe un 


model simplu ilustrat în fig.l.^. Definim fluxul unei speoii prin nu- 
mürul de atomi sau moleoule ale speciei date care strüba$ unitatea de 
arie transversală, în unitatea de timp, Introducam notaţiilet 
Cat concentraţia de 8101, în gaz, 
Cè concentraţia de S1Cl, la suürafata stratului, 
Ft fluxul de B101, din volumul gazului spre Cien ubi stratului 
care orește, i 
Pot fluxul corespunzător 81C1, consumate în reacţia de creştere 
a stratului, ` 3 


Se aproximeazá fluxurile Fa şi F5 prin relaţii liniare 


Fi = BlOg = Cg) (1.1.) 
Fa = Eg0g Bc Ou) 
unde am notat: A S 


hg? cooofioientul de transfer de masă în fază ganoaal, 

Kg: constanta vitezei de reacţie chimică la suprafață. i * 
Aceste aproximaţii liniare se justifică prin similitudines ou legea 
lui Ohm generală oare în esenţă desorie un flux oa fiind proporțional 


vu o forţă motoare, Ln oazul transferului dé masă, forța motoare este 

o diferenţă de concentraţie, iar în oanul reacțiilor ohinics de ordi- 

nul unu, forţa motoare este oonoentrajia speoiei oare reaoţionaază, 
Oonditfía de regim staționar Fi m Fo = F conduce da i 


ste Pale) i 43.) 


0s " we Kg/hg 
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1270*C 
3 Debit ^ 14/min. 
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y Y1gsloDs Dit MR a vitenoi de oregtore V a atratului 
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13 
Be pun în evidenţă două oonditgii limită de luorus 


ha «Kg atunoi Oy — o (oontrol prin transfer de mask), 
BS Eg atunai 0g — 0 (contrel prin reacţia de la suprafaţă). 


Vitega do oregtere a stratului do siliciu este 


K ba 0 $ 
F B a 
Y a mu e (1,5,) 
NW Estig t M) 
unde Ln este nunărul de atomi de Si confjínugi în unitatea de volum 
a Bbratului, uzual Nj s 5,0 e 1022 on“, Dacă so notează ou Cp nună= 


rul total de molecule din gaz, atunoi V devinoet 
Kodo C 
S T 
Yz e Y (15s) 
Kosig * N 
Aceaată relaţie indică următoarele proprietăţi ale proce- 
sului de orogtere: 


4 


= viteza de oregtere a stratului V este proporţională cú 
fraoţiunea molară 7j a speoiei reaotente, 
= viteza de oregtere V pentru e fraoţiune molară dată, 


cate determinată de col mai mio dintre hg 34 Kg şi corespunzător cele 
două oazuri limită de luomut ` : 


va N] KgY (oontrol prin reacția de la suprafață) (1l.6.) 


C, 
Vaz x haY (control prin transfer de masă) meus 


Considerînă dependenţa lui Eg şi hs de tenperetusi (f1g.1.5.) 
rezultă că pentru obţinerea unui strat epitaxiel de bună calitate, čer- 
peratura de oregtere ürobuio să fie relativ a Ca urmare, cele mai 
multe procese epitaxiale industriale au loo în regiunea controlată de 
/transferul de masă, S 
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lelle hat o mană în fază gazoasă 


Fluxul de 8101, din volumul gazului spre suprafaţă a fost 

aproximat ou relaţia liniară 

Pi a bha(0g = Og) 
Estimarea factorilor caro 11 determină pe h, se face po un mod6l pare 
ticular al procesului de transfor da sasi, 

a) Modelul stratului imobil. 

In fig.1.6. este prezentat acest model, In esontá faza 
gazoasă este împărţită în două părţit o parte omogenă curge laminar 
de-a lungul suprafeţei solidului cu o viteză constantă V gi cealaltă 
parte formează un strat imebil de grosine ð: în contaot ou suprafața- 
Transportul speciei reéactante prin aoost strat imobil se realizează 


numai prin difuzie, rezultă 


E ; c æC Y * rs 4 - 
rj DS (1.8.) 


unde Dg? constanta de difuzie în gas a apeoiei active ne obţine astfel 


expresia coafioientului de transfer de masă în fază gezoasü: 
^ ho z 2g 1.9.) 


Defioienţa majoră a modelului e constituie grosimea sbra- 
tului imobil ð care trebuie determinat experimental pentru fiecare 


situaţie în parte. AN 


^ ' b) Modelul stratului limită 

Un model mai precis 11 oferă hidrodinamica: un fluià ome- 
gen care curge paralel ou o suprafaţă plană de lungime L, extinderea 
fluidului este nelimitată ier departe de suprafaţă, curgerea este 
laminer ou viteza constantă Y. (fiBel.7e) o In imodiata apropiere a 
plăoii viteza fluidului este sere. 

Forța de freoare pe unitatea de arie de-a lungul direojiei 
Zz, caro acționează. asupra unui element? de fluid din apropierea plăcii, 


este 
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Fe a A SĂ Y; (1.10.) 
unde Æ emte.visoositatea fluidului, 


Condijia la limita oa viteză să fio nulă în imediata apro- 


piere a suprafeţei porturbà distribuţia vitezei, Pe măsură o6 fluidul 


8e nică de-a lungul suprafeței, această perturbatio se 
volumul fluidului, 


propagă spre 
Notăn ou S (x) &rosimea regiunii perturbate gi o 
deterninăn observind o freoarea ou suprafața este oóa care 
decelerarea fluidului după legeat 


provosok 


F = ma (1,11) 
Fie elementul de volum hagurat din £18.1.7., a cărui arie 
transversală pe direcția x eate unitară, 


Forta.oare aoţionează asupra aceatut element, de volum 
este Fe * dx iar aocelerajia acestui element estes ă 


o oa 
Masa elementului de volum ester 


$3(x)ax 
$^ densitatea fluidului ` 


N 


3 
81 aplioind legea a II-a a dinamicii aven 


HEB = $ ov 88 (1.12) 


unde $nloouinà diferenjialele prin diferenţele finite 


corespunzütearo 
obținem aproximativ: 


A gy «$5600 E ; Ga) > 
de unde se obține grosimea RAE limită 


S(x) = y A ^ (1.24) : 


Există mai multe posibilităţi de a defini B&rosimoa stratului linită; 
d se defínegte de oxemplu pînă oe u = 0.990, 
S= valoarea medie e groninii stratului limità $ pe întroaga 
placă, atunoi se obtinet 
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Pig. l.6. Modelul "atratului imobil” pentru trans- 
À forul do -masă în fază gazoasă, 


P1g.l.7. Modelul "atretului limită” pentru tranat 
" de mask în faună ganoasă, . ha * ME 


L 
Sa | 5(x)dx « 8 ilupuu 141 
È ; E $ yu (1,15) 


(1,16) 


aau 


UL 
Re; a 


t numărul Roynolds caro somnifiok raportul dintre mărimea 


efeotelor inerţiale 91 a ofeotolor db visoesitate în 
migoarea fluidului, 


Result expresia ooefioientulul de transfer de magt 


$223 (1.17) 


sau într-o formă adimensionalá 


L 
= 8 y Bor (1.18) 
Se poate estima numerico ha pentru reactoarele epitaxiales 


= lo ... 30 oma de unde Rey =20 şi hq s 5 om/a. 


In tehnologia àispoat tive lop semicoonduotoare, straturile 
epitaxiale sînt de un tip dat şi ou ooncentratii de impurități bine 
precizate; In consecinţă se dozoazü două reacții simultane proportio- 
nale ou cantitatea de impuritüti necesară în stratul epitexial. Cele 
două reacţii utilizează de regulă fosfina (PH,) pentru dopaj de tip ; 
n gi diboran (B5H.) pentru cel de tip p, odro ae introduc simultan în 
faza gazoasă a ȘICI,, avînd reaojii asemănătoare, 


1,2. Oxid rmi ! 


Oregteroa unui strat subţire de 8102 pe o plachetü de si 
esto o trüsátur fundamentală a tehnologiei planare. 
Btraturi de 8105 pe Bi oe pot realiza prin diverse metodo: 
“reacţii, din faza gazoaaă, 
oxidare oleotroohimioă (anodiaare) 
reacţii în plasmă, 


1 


oxidare tormiok (prooedeu industrial). 
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Oxidaroa tormioă a BL are loo după rosofi11lo 
Bi (solid) + O, ——- 810, (80114), t = looo?0 (1.19) 


"au 


Bi (aolid) + 2H20 —— B105( 80114) + 2H, (1,20) 


dooi o parte din Si ae foloaegte ín oregteroa stratului de oxid, Por- 
nind de la densități și masele moleculare a 81 şi 8105, se poate ară- 
ta o& în oregtorea unui strat de oxid de groaimea x, 8e consumă un 
Strat de Bí de grosime 0,45 Xo* 

Procesul so desfügosará într-un cuptor de oxidare prezen- 


tat în fig.1.8. 


0, sau ^0 4 


Boz purlător 
Infășurore 
de Ihcd/zire 


Pig.1+8. Cuptor tipio de oxidare termică. 


Condiţiile tipioe de lucru sînt următoarele: 
viteza de curgere a gazului ce conţine mediul oxidant =œ 1 om/seo, 


T œ 100000 oeea ce implioá Rer œ= los20. 


Grosimea oxidului depus se determină print 
=- măsurători de greutate, 
~ metode optioe, 


1.2.1. Qinetioa oregterii oxidului 


B-a demonstrat ou trasorí radioaotivi şi prin alte metodo 


oá oxidarea s11101ului se doafășoară prin nigoarea către interior, 
Sia stratul de oxid, à speoiei oxidante şi nu prin procesul opua de 
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nigoare spre exterior a 811101ului la suprafața oxidului, 


Iei 
Oranan. 


Fig.1.9. Model pentru oxidarea termică a B1 


Pentru oa specia oxidaută să ajungă la suprafaţa Si tre- 
buie să treacă prin 3 etape suocesive (£1g.1.9). 

1) transportul din volumul gazului la interfaţa oxid-gas, 

2) difuzia prin stratul də oxid deja format, 

3) să reacționeze la suprafaţa Si. 

Cele 3 fluxuri corespund celor 3 etape. 

Analog cresterii din faza de vaporis : 

Pi = halla = 9g) ds (1.21) 
hg * ooeficientul de Visusfer de masă, ; 

In continuare se presupune valabilă legea lut Henry: la 
echilibru concentraţia unei specii într-un solid este proporțională 
cu presiunos parţială a aceleași specii în mediul înconjurător, 

Deo 


06 L Hpg 
C, = Valoarea concentrației la suprafața exterioară a oxidului 


Pg = prosiunea parţială a oxidantului ta imediata apropiere a supra= 
feţei oxidului 


H » contanta legii lui Henry ` 
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on, Hpo 
o". concentrația de eohilibru în oxid, 
Pa = presiunea parțială în volumul gazului, 
Din legea maselor perfeote 


P P 
EE. ECT = ză 
şi F) davine 
i Fi» h(C" - 0) (1,22) 
unde h = ha/ EET, coeficientul de transfer de masă în faza gazoasă 


în funcţiile de concentrațiile din solid. Fluxul 
F, prin oxid, este datorat difuziei 


Q_-0 
Po = D 2t 


(1.23) 
(+) 


D 1 constanta de difuzie a speciei oxidante în stratul de oxid 
F3 = KgC, ; (1.24) 
Kg? constanta vitezei de CR de la suprafaţă pentru oxidare 
Condiţia de regim staționar conduce lar 
Fi Fo SHE 


de unde se obtinet ; E = 
` 0 duri exem ai (1.25) 
; IT Se 


z 


EX 
a + -5p9) CE 


5i. Da 


C, 3 oonoentrația de oxidant la interfața oxid-silioiu 


o: 


o (1.26) 


C, t ". N "Lo gas'-oxid 


Considerăm cele două oazuri linitiüt 


DE EA Oe wu o Tma > (asa?) 


control prin difuaie , 
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c" 
D» KgXo» 0, = UL IKE (1.28) 


control prin reaofie 


(confro/of. 
arn ohiotre) 


Fig.l.lo. Distribuţia speoiei oridante în stra- 
tul de oxid pentru oele două casuri 


limită ale oxidării., 


Distribuyiile Speciei oxidante în atratul de exid pentru 
cele 2 cazuri limită ale oxidării sînt prezentate din fig.l.1o. 

Definim N, * numärul de molecule de oxidant necesar pentru 
a 89 forma o unitate de volum de oxid. Deoi fluxul de oxidant care a- 
junge la.interfaja oxid-siliolu va fi ? 


ex, ; : 
hg tee SN 
l*ge zm 
eo.diferentíalá oare se rezolvă punind condiția inițială xe(0) = X 
(grosimea iniţială a stratului de oxid obținută : într-o etapă ante- 
riaoră de oxidare), 
Bol, eo, (1.29) reprezintă relația generală pentru oxi- 
darea Bi: 
XA + Ax, m B(t « 8) (1.30) 


4 


(da. t [96 lase.a 
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unde A a 2 Degi + b (1,30 a) 
= 
B = S. | (1.50 b) 
x * Ax, | 
ga gcn VERTS (1,20 9) 


Rezolvînă (1.30) avem 


x 
o 2 d p EE Y 1.31 
Mz 12/48 m 


Se observă cele 2 cazuri limită: 
t > A2/AB dependenţă parabolică, x^ = Bt (1.32) 


unde B: oonstanta creşterii parabolice gi situaţia contrară: 
t + 5 & A2/4B dependenţă liniară, 
: ' Xo = (B/A)(b +5) ; (1.35) 


unde 


Kgh GE 
î = icu Y constanta cresterii liniare 


11 nevoit | ntru oxidarea Si at 
Tp Baranie, forme limită ale ei, 
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Relaţia generală pentru oxidarea 81 gi cele 2 forme limită 
ale ei sint prezentate în fig.l.11. 

Efeotul prinoipal al temperaturii asupra constantei. crog- 
terii parabolice B se face simpit prin ooefíoiontul de difuzie D, De- 
tGerminürile experimentale indiol o dependență exponențială a lui B de 
temperatură, ou o ehergie de aojionare de 0,71 eV gi de 1,24 eV pentru 
cazul oxidării în oxigen gi respeotiv în vapori de apă, 

Constanta oreşterii liniare B/A depinde de asemenea expo- 
nenţial de temperatură, ou o energie de activare de aprox. 2 eV pentru 
amindoi oxidanții, Dependenţa exponențială de temperatură a lui B/A 
şi faptul o energia de rupere a unsi legături ou 81 este apropiată 
de 2 eV, arabă où în B/A constanta de Viteză oare domini este cea aso- 
ciată reaoyiei la interfaţa oxid-silioiu Kg şi nu »ooefioientul de 


transfer de masă în fază gazoasă he 


1.5. Difuzia în solide 


Să considerăm migoarea impurităților încăroate pozitiv 
într-un oristal. Atomii oristalului formează o serie de bariere de po- 


tenfjial care împiedică mişcarea impurităților ionizate (fig.l.12 a). 


Potential 


Potential. 


Fig.l. 12, Diavpspusia, poten pian vint în interiorul 
unui oristal, a) fără polarinare externi 
b) ou polarizare extern, 
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La aplicarea unui oímp eleotrís constant dostribuția de 


potențial în funoyie de distanţă se va inolina, favorizând deplasa 


rea partioulelor încărcate pozitiv apre dreapta, (fig.1,12 b). Să 
oaloulăn fluxul F în planul de abéoisk x. 

F este modia fluxurilor din poziţia m E »5 gi (x + 5 
care sînt date de Fi si respeotiv Pyy. 


Pi este. dat dor 


EA ; - fy W- ġa €)Y 


1” a0(x-a)e (1,34) 
undet 


a O(x-a): densitatea pe unitatea de arie a particulelor situate 
în groapa din punctul (x-a) (aria este conținută în 
planul normel la direcţia fluxului), 


= fru - 36 


* probabilitatea unui salt din groapa din (r-a) în 
groapa din x, 
y 1 freovenţa acestor salturi; 

8e observă scăderea barierei datorată S MEME electrio £ 
Forme silimare so pot soríe pentru ?5; F5 gi Fao 

Rezultă expresia lui F, în punctul x, dacă aprorinăat 
C(xea) «(3 t DE (353 


Pia Sie sA 20 cosh. ga + (2a7e B. sinh S (1.36) 


Ó formě limită foarte importantá se obţine pentru 6 4 E , atunai se 
dezvoltă ín serie coosh.. gi sinh. 
(avem atunoi x —æ 0 atunoi oos h(x) a 1 gi ain h(x) a x) 
gi rezultă fluxul pentru particule încăroate positivi 
rx) = = D 33 «460 (30 
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g gi oootioientul de difuzie 
Da Vao al partioulolor 
[.] 
PAS 
Aa ea (VA. E | mobilitatea partiouleler 
amtfel încît oeste satisfüouti relaţia lui Binateint 
Ds Em y» (1.38) 


pi 
-D E * termen de difuzie 


Æ E0 r termen de drift sau cîmp 


1.3.1, Ecustia de transport 


Alx) 


Fig.1.19. Volum elomentar normal pe direc- 
"jia de difuzie a partioulelor, : 


In fig.1.15 este prezentat un element de volum elementar 
normal pe direotía do difuzie a partiaulelore | 

Dacă în interiorul elementului de volum considerat nu apar 
sau dispar particule rezultă oa variația număsului de particule în uni- 


tatea de timp pe unitatea de ario transversală direo$iei fluxului este 
dată de/ diferenţa oelor 2 fluxurit 


ax. n Ma) = a vas). (1.39) 
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unde C: concentrația medie în interiorul elementului “de volum consi- 


derat. 


OPentru Ax ———9 avent 


0 —— O(x) 
atrax) = PUD) |. 2l 
AX ox 
astfel încît 
20 ar 


36” 5x 


(1.50) 


x 


4 


care reprezintă forma generală unidimensională a ecuaţiei de trans- 
pert (în oazul tridimensiónal E =z = div P). 

; Inloouind expresia (1.37) pentru fluxul unei speeli încăr- 
cate pozitiv gi dacă se presupune D independent de C, rezultă: 


CÓ P » 23 eL í (1.41) 


` In cazul în care £ = 9, rnia ecuaţia de difuzie 


RS = D z$ 4. (Ea o, Ds constant) (1.42) 
x (s i 
1.5.2. tori : uzat 


In general, formarea straturilor difuzate se realizează 
“printr-un proces în două atape. 

In prima etapă numită predifuzie impuritügile aint intro- 
duse în semiconducter pînă la o anumită adinoime (secl de 9s în 
condițiile menţinerii unei concentrații oenstante de impurități în 
0onpua gazes la suprafaţa senioonductorului., 

In a doua etapă, numită difunie, impuritățile sînt difu- 
sate mai adíno în soopul obținerii distribuției de concentrație dorită, 


è 
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in condițiile în oare nu se mai adaugă impurități suplimentare la 


suprafața semioonduotorului., 


 Aoeate două regimuri de luoru impun condițiile de limită 
00, de difuzie (1.42) oare oferă oa soluție distribuţia concentraţiei 
de impurități în funoţie de timp gi adínoimea de difuzie, 


&) Predifuzi 


Se realizează în cuptoare, oa $t oxidarea termică, prin 
“oare oiroulá un gaz inert oare conţine impuritütile dorite, Debitolo 

fluidelor sint similare ou cele de la oxidarea termică iar tempera- 
tura cuprinsă între 800 gi 120090, 

Impurităţile pot fi introduse în gaful purtător în mai 
multe moduri: 3 

=~ din sursă solidă, Impuritatea provine de la o sursă 
aolidă care se vaporis Dacă la sursá se atinge echilibrul, presiunea 
parţială a impuritátii conținută în gaz va fi egală ou presiunea ei ĉe 
vapori la temperatura sursei, 

Ca surse solide, se utilizează de regulă oxizii impuritá- 
tilor P205 pentru fosfor, B203 pentru bog» 482505 pentru arsen, Bb350, 
pentru stibíu. Oxidul respeotiv în stare de vapori eate transportat 
de un gaz inert la suprafaţa semiconduotorului unde este apoi redus. 

De exemplu: 


2P205( gaz) 4581(solid) —=#P *98105(s011d) 


Rezulvă că la suprafaţa Si se formează în tinpul predifu- 
ziei un strat de oxid, 

~ Ain aură liohildá. Sursa e constituie un compus liohià 
al impuritátii în oare barbotoază gazul inert la temperatură fixă, 
Gazul inert atinge eohilibrul ou liohidul, rezultând » presiune pare 


f1a1Á a oompusului impuritate in gamul care părăseşte sursa, egală ou 
presiunea de vapori a lichidului la temperatura lui. 
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Exemplu de aurae lichide PoC1, pentru preédifuzia fosforu 
lui, BBr, pentru predifuzia borului, 

- prin transport ohimig. Introducerea impurităţii în cu~ 
rentul de gas inert se realizează printr-o reaotíe ohimioá caro are 
loo la sursă. De exemplu sursa folosită la predifuzia Ga poate fi 
9450; (solid) care în prezenţa unui curent de hidrogen reacționează 
ohimio posibil astfel: 


8450; (solid) 4 3H, — 2Ga(vapori) + 3H20 
vaporii de Ga fiind preluaţi de gazul inert, Pentru această reacție 
presiunea parţială a vaporilor de Ga eate 
P 1,5 
PH O 


Paa * < 


confera legii acţiunii raselor. Rezultatele experimentale confirmă 
dependenţa liniară a Paa 9" (Pg, / Pg, o)**? oeoa ce indică coreotitu- 
dinea reactiei propusese 

Dacă nu există rezistență la transportul impuritügii din 
gaz spre suprafaţa solidului, concentraţia la suprafață 0, în solid 
va fi în echilibru cu presiunea parţială p a impurităţii în gaz. Dacă 
se respectă lrgea lui Henry, a tunoi ne aşteptăm la o relaţie de forma 

i es Ep 

Pentru fieoare impuritate, există o concentraţie marimă 
care poate intra în solid da o temperatură dată numită solubilitate 
solidă a impuritátii. Astfel logea lui Henry se respeotá numai pînă 
la limita solubilităţii solide a inpuritágit în semiconductor, la 
temperatura de predifuzie. In fig.l.1^ este prezentată concentrația 


la suprafaţă a borului în silioiu în funoţie de presiunea parțială 
a oxidului de bor la o temperatură de predifusie de 110000. 
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! 15 Ro 
A (oer) 
Fig.l.14. Concentrația la suprafață a borului în 


Biliciu. 


In praotioa industrială, prodifusia so realizoaz ou o 
presiune parţială a impurităţii în gazul inert de transport aufioiont 
de mare, astfel încît concentrația la suprafatü în semioonduotor să 
corespundá solubilitátiil solide a inpuritüjii, In aceaste oonditii Og 
eate independentă de presiunea parțială a impuritüpii, fiind reproduc- 
tibilá şi uniformi la temperatură fixati, ohiar dacă presiunea parțială 
nu este. 

Să determinăm distribuţia concentraţiei de impurități re- 
zolvind ecuaţia de difuzie în condiţiile la limiti disoutatet 


C(o,t) = Og = constant (1,43) 


Q(c5,t) = o (1.44) 


şi condiţia initfielüt 


0(x,0) = 0 (1.45) 
Utilizînă transformata Laplace remultü où soluția care 
satisfaco oo. de difuzie oa pi condițiile de mai sus este dată de 
funatia complementarK de eroaret 


|) 
i 


O(x,t) = O4 orfo 
(x, B "Wr 
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Distribuția de concentrație oare rezultă într-un proces 
de predifusie, în oadrul acestei teorii simple, este prezentată în 
fig.l.15 atit la soará liniară oít şi logaritmică, concentraţia esto 
nernată (nornată la Os = const) în funoţie de distanţă, pentru 3 va- 
lori diferite ale lungimii de difuzie 2 Vot, corespunzând la 3 va- 
leri consecutive ale timpului de predifuzie. 


0 1 2 3 
x( pr) 


T1g.1.15. Distcipugis corespunzătoare funcției com= 
plementare de eroare (erfo; 
a) la soară liniară b) là Boarü semiloga- 
ritmică. 
Pütrunderea impurităţii din oe în oe mai adînc în solià 
odată ou oregterea timpului de predifusio poate fi exprimată prin nu- 
sirul total al atomilor de impuritate difusaji într-o seoylune de 


1 on? din somioonduotor, definit de 


q(t)? ) C(x,t)àx (1.45) 


JA 


unde inloouind pë O(x,U) din (1.44) vroszultk 


OU "oe y Dt 05 | (1.46) 


Interpretarea goonotrioă a lui Q(t)* aria de eub ourba 
de dintribuție a oonoentragjiei oorespunzAtoare lui t. (de pe krafioul 
Superior), Aproximind aoeste arii ou «rii de triunghiuri (înălţimea 
™ Og p bana 2 y Dt) vosultă aproximativa 
Qt) œ y nt Os (1,47) 


Qradientul concentraţiei de impurități este 


CId 9g - x^/upt 
ox 


n “~ — 1,48 
(at) JP ^ pu 


In oele mai multe cazuri praotioo se poate folosi aproxima- 


ia asimptotică pentru funotia complenentară de eroare 81 (1.48) de- 
vine: 
a 
( e 


c— 


Ml zh C(x,t) (1.49) 


(x, t) 
b) Di ug 


Tehnologiile de fabricație ale dispozitivelor seniconduo= 
toare solloitá process în carer 

- 80 se coboare concentraţia de impurități la suprafaţă 
sub valoarea solubilităţii solide a impurităţiiș 

- Bă se transporte impuritütile mai adîno în solid fără 
să se oreasoă în acelaşi timp numărul total de impurități din interio- 
rul semioonduotorului. | 

Difuzia repreaintă un prooes termio ulterior predifusiei 
care se efectuează la tenperaturü ridicată, in gas inert fără impuri- 
tăi şi de regulă într=un' mediu oxidant, Datele experimentale arată 
oš majoritatea impurităților de tip accepte» gi donor difuseazü mult 
mai repede în Bi deoít în 8103 (ou oel puţin un ordin de mărime). 
Btratul de oxid oare ne formoană împiedică oontaminarea ulterioară a 
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semioonduotorului ou impurități ott 9i migrația în exterior a impuri- 
tăților din silioiu, 


. Distribuția concentraţiei de impurități după difuzia este 
dată de soluția ecuaţiei. de difuzie care satisfeoe condítgille la limită: 


a 


—— m o 
X | cout) T 


Q9 
ica 


C(oo,t) = o (1,51) 


oe provin din condiţia oa Q să fie menţinut constant în semiconductor 


în timpul etapei de difuzie. Condiţia iniţială esto dată de: 


a) ARAD ace UE ) 
C(x,0) = D orfo inai (1.52) 
In majoritatea oazurilor de interes praotio (Dt pentru 
difuzie este mult mai mare dooft ET pentru predifusie, Corespunzător 
profilul predifuzat se poate reprezenta matematio printr-o funotie 
delta. Soluţia eo. de dofuzie în acest oaz va fi: 


2 ux 
: = x /ADt 
O(x,t) = A e (1.53) 
TDU 
deoi C(x,t) este o distribuție de tip Gauss. - 
Be observă că concentraţia de impurități la suprafaţă 
soado în timp: 


7 


OCh) a aa (1,59) 
gro Tot 
deoi distribuția de concentrație poate fi representatà prin 
2 
-x^/A4D& 
O(x,t) = Oct) e .: (1.55) 


Reprezentarea grafiok a lui O(x,t) normatü la Q = const. 
în funofie de distanţă, pentru 3 valori sucoesive ale lungimii de di- 
fuzie, sau 5 valori suococosive alo timpului de difusie, eate indicată 


în fíg.1.16; 
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Fig.l.16. Distributii Gaussiene. 
a) la scară liniară; b) la scară 
semilogaritmic,. . 


Cs *cons" ; Rl Sis Cs 


Gouss: Q» const; CU o 


02 
ró 
2a ai 3 g 0 1 2 3 
xfa VDE x/2 VDE - 
Fig.1.17. Funoţiile ae auruziet oonoentra- 
Via normatá în funcția de distan- 
va normatá,. a) la scară liniară; 
b) la soará semilogaritmick. 
st 
e gem 
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Se observă oK panta fiecărei distribuii de impurități 
la x = o este zero, corespunzând primei condiţii la limită gi că 
profilul de difuzie se extinde mpre interiorul semiconductorulul, 
concentraţia la suprafaţă, soüzind ou oregterea timpului de difuzie 

Gradientul concentrației de impurități se obține prin 
derivarea soluţiei eo. de difuzie în forma (1,55)! 


AS = -yg Cx) (1,56) 


(x;t) 
Se observă cá atît pentru funoţia complementară de eroa- 
re oit gi pentru distribuţia Gaussianá, concentraţia este o funcție 
de o distanţă normatá x/2V nt. Deci dacă se normează concentraţia la 
concentraţia de suprafaţă, distribuțiile se pot reprezenta printr-o 
singură curbă, valabilă pentru orice valoare a timpului (f1g-1.17). 
Totuşi timpul apare oa variabilă implicită în cazul distribuţiei 


Gaussiene oare în acest oaz este funcţie de timpe 


1.3.5, Dependența de temperatură a coefioientului 
de difuzie D. : 


Difuzia în fază solidă a impurităților, practio zero la 
temperatura camerei, este puternic influenţată de temperaturile ri- 
dicate. Dependenţa cu temperatura a coefioientului de difuzie D, esto 


datá aproximativ de legea: ES: 
D Do e 


undet 

Da’ constantă depinzând Re AURATA gi impuritüte T 

T 2 temperatura absolută 

AH: energia de activare depinzínd de aubatrat şi impuritábe. 
Pentru. temperaturi tipioe de difusie ouprinse în gara 

1909-13e90%0, timpii tipioi de difusio sînt oupringi de la câteva 
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minute la 24 de ore. 


Ou impuritățile apeoifioate anterior,o modifioare de 1% 


în tenperaturü poate determina e modifioare ou un ordin de nürimo a 
ooefioientului de difumie D. 


1.3.5. Caracterizarea straturilor difusate 


Grosimea stratului difuzat şi rezistivitetea sa medie 
aînt parametrii prinoipali oare trobuiesó controdati în prooesul de 
Qifuzie, 

Dacă stratul difuzat formează o Jonaţiune pr ou substra- 
tul, evaluarea adînoinii jonoţiunii pn se poate face prin scobirea 
semiconduotorului şi corodarea suprafeţei ou o soluție care reacție- 
noaaă selectiv ou cele două părţi ale jonoțiunii, roszultínd o dife- 
renţă oromatioü între regiunile p gi n. Determinarea ad$noimii prin 
prooese optice 26 poate face ou e &cureteje de olun 

Determinarea resistivitäții modii a stratului difuzat se 
facə utilizînd metoda oelor 4 sonde, metodă oara oste utilisată şi 
pentru determinarea rezistivitátii medii a plaohetelor de siliotu. 

Daoá jonaţiunea Sa oare se formossă prin difusio va fi 
polarizată invers, stratul difuzat va fi isolat oleotrio de substra- 
tul în oare s-a făcut difusio, fiind astfel posibilă măsurarea preprie- 
tățiler acestui strat. a 

Parametrul eleotrio utilizat pentru caracterizarea stra- 
turilor difusate esto reziațenta pe pătrat. « 

Bă oconsiderüm un paralelipiped de milioiu uniform dopat 
su o concentraţie de denopi Nps de lungime D, lüpime W gi grosime T 
ea ín fig.1.18, Resistenja sat 4 


ner de vă ţ (1+57) 
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Y 


W—  —ui 
Fig.1.18. Element paralolipipedio pentru oal- 
culul lui R 


Presupunínd Ny ^N, rezultă înlocuind expresia lut & 
1 L Dr. 1 L 
R TIN d VI = La 87728. fu) a R (1.58) 
x ym D ) q np vro 


unde Rg este rezistenţa pe pătrat a stratului şi [Ra] ohn/r 
1 
0* qz XU k 1 (1.59) 


unde $ este rezistivitatea materialului. 

Să considerăm acum un strat difusat (f1g.1.19) pentru: 
oare concentraţia de impurități nu mai este untforat) Vom presupune 
că stratul difuzat este format dintr-o combinaţie paralel a unor stra- 
turi infinitezimale de grosime dr. 


Nr) 


L 
+ 
NE 
Nota) 
Conceâlratio nahi dle impurități 
j Ma UON, O08 Mg QJ 
N y 
A n A 


Yig.1.19. uodei pentru. oaloulul lui R în easul unui 
tra 


ifuzate 
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Oonduotenya etratului de grosimo dx. aflat la &dinoimen 
X, catea 


40 n qQD 4, Nexa (1.60) 


Atunoi oonduotanga total so obține prin integrarea expro- 


Siei AQ de la suprafață pînă la marginea djonot1uniis 
x x 


y 
a. | 
o 


de unde rezultă prin inversare rezistenta stratului în ohestiunet 


j : 
q E apte) ax T [ q Jc Np(x) dx (1,61) 


Re ————— e ao (1462) 
| j Q Ji Np Cox) dx 
Q 


Comparînd 
(3 E: hn. E 
Rgs | 4 /nNp(x) ax | m luz, | eias | (263) 
o 


unde Ap este mobilitatea medio, Rasultă că maB) se poate folosi 
pentru orice streturi difuzate dacă so foloseşte o valoare adeovatà 
pentru Rg o Expresia (1,63) indică faptul că Ry depinde de nr. 
total de atomi de impuritate din strat, pe unitates dé arie, Adinoi- 
moa x, este de fapt distanța do la suprafaţă la marginea regiunii de 
saroină spaţială a jenojiunii, deoarece impuritüjile doneare din re- 
giunea de sarcină spațială nu contribute la oonduoypié. i 
Rp este parametrul cheie pentru proieotarea resistori- 
lor integrați. Deoarece măsurarea Ry; se face fără dificultăţi, eva- 


luarea polației (1.63) este rareori necesară, 


1.5.5. Zrangintorul triplu difusat 
Oirgultele integrate realizate numai prin difusie mani- 
fontă limitări severe în comparaţie ou componentele disorete de oirouit 


mei alos datorită componentelor aotive, . 
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In oasul tranziatorului triplu difuzat (fig.1,20) ro~ 
giunea ooleotorului este formati printr-o difuzie de tip n, în pla- 
ohetü de tip p. Desavantajele acestei struoturi sînt: 

~ valoarea mare a resistentjoi sorie a coleoterului deoa- 
rece concentraţia de impurități, sub jonojiunea ooleotor-bazá, a di- 
fuaiei de colector este mică, rezultând e regiune de rezistivitate 
mare, 

= valoarea scăzută a tensiunii de străpungere coleotor- 
emitor BV owo’ dateratü concentrației de impurități din colector lîngă 
suprafaţă relativ mare, fapt oare determină o tensiune de străpungere 
nică între difuzia de colector gi oea de bază, Ceea ce se oore este 
e concentraţie mică la joncțiunea ooleotor-bazá pentru a avea o ten- 
siune de strápungere mare gi o concentraţie mare sub jonoţiune pentru 
a se obţine o reziatenţă de colector mică. Un asemenea profil de con- 
centratie nu poate fi realizat numai prin difusii şi attol a fost in- 
trodusă creşterea epitarială şi difusia de strat îngropate 


Gel. eee i Ey 


E p de emitor 


Vy S dr 
: 3 Substral aN ada 
Concentratia de impurități. 
4 atomi/cm > 
) diţuzia de emitor (n) 
c 3 


Diţuzia de bors Cp) 
. Difusio de colector (n) 
gc Poeta inițiala C») 


Distanta. de la suprafata , jam 


* 


Fig.1.20. Tranzistor triplu difuzat. a) plani 
b) secţiune transversală; o) profi- 
dul de impurități, / ; 
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lete AREA IONIC 


Implantarea ionică este o tehnică modernă de dopare oare 
permite inserarea díreotü a atomilor de impuritate în substratul de 81. 
Procesul se desfăşoară într-o incintă vidatá unde ionii de impuritate 
sint dirijaji cu viteză mare oütre placheta de siliciu, în care pă- 
brund la o adinoime cuprinsă între o,l şi 0,6 Jm, în funotie de vi- 
teză. Apoi placheta este menţinută la temperatură ridicată (800-1099%0) 
un timp de ordinul minutelor, pentru a oreste mobilitatea ionilor şi 
a le permite să ocupe locurile potrivite în rețeaua cristalină, 
Această etapă este esenţială pentru refacerea structurii oristaline 
a substratului, care a avut de suferit în timpul implantürii, 

Avantajele implantürii ionice faţă de difuzia convenjio- 
nală sînt următoarele: 

= cantităţi mioi de impurități pot fi introduse în mod 
reproductibil în cristal, 

i cantitatea de impurități introdusă în oristal pe unita- 
tea de arie Q (t) poate fi mai precis controlată; 

= uniformitatea implantürii pe toată suprafaţa plachetei 

- obținerea unor profiluri de impurități ou maximul si- 
tuat sub suprafaţa siliciului, oeea oe permite realizarea de structuri 
de tranzistoare bípolare şi ou efect de cîmp implantate ou caracteris- 
tàci superioare structurilor difuzate, 

| - realizarea convenabilă a rezistorilor de valori mari 


(sute de Ke) ou preoizie superioară rezistoarelor "pinch", 


Procedeul indusvrial de oregtere a monooristaleler ĉl 
constituie oregterea prin DEOR din tâpitură, numită metoda 
Ozoohralski, Acest procedeu ' impliol două procese distinotet 
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= formarea gormonulut menooviatalin, 
~= oropterea monooriatalului prin tregere din topiíturá, 
Se urnăregte atingerea a două obioatives 
obţinerea de monooristale ou o struoturk oít Nail por- 
footá posibil, 
- un grad oít mai înalt de puritate pentru oa doparea 
ulterioară să se poată face riguros controlat, 

Bohema de principiu a instalaţiei folosită pentru oreg- 
tersa oriatalelor prin metoda Ozoohralski eate redată în fíg.1.21. 


Figel. 2l. Cregterea din top ună a mono- 
SLRS (0zoshralski), 

Crouzetul de ouart care conține silioiul topit este în- 
călzit în înaltă frecvenţă la o temperatură apropiată de temperatura 
de cristalizare pentru omogenizarea masei de silioiu. Be observă apa- 
ritíe şi dispariția particulelor solide în zona de cristalizare, Apoi 
se ridică puţin temperatura şi se introduce germenele monooristalin 
preîncălzit oare trehuie să constituie singurul centru de oristaliza- 
ro din topíturá, 

„Pentru obţinerea unui oristal de calitate este necesar un 
control ri guron al parametrilor procesului: 
j = Viteză de tragere uniformă. 

~ abmoaferă neutră, 

~ distributia de temperatură a cuptorului aă fie uniformă 
safol încît oristalizarea să înceapă în centrul topiturii. 

Be obțin lingouri ou diametrul între 5o gi loo mn ou lun- 


gimi în jur de 1 m. Măsurătorile efectuate asupra lingourilor monooris- 


taline sọ referă Lar 


lda. nujase l'age. 
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= reniativitate, 
~ parametri mooaniol, 
- timpul de viață al purtătorilor minoritari, 
Tăierea lingourilor în plachete do grosimi ouprinso intro 
200 gi ^5o An, în funcție de diametrul plachotoi, se face prin maí 
multe prooeâest 
= tăierea mocanioă ou diso diamantet, presintá dezavanta» 
jul introduoerii unor posibile defecta oriataline la suprafat; 
COR tăierea prin eroziune (ou fadoioul de electroni, lasóri) 
Urmează slefuirea pleohetelor pentru asigurarea ungi ples 
neitüti convenabile, eliminarea unor posibile defeote Guporfioiale gi 
dezoxidare sau dedontaninare &uperficiali. Glefuirea se realizează 
prin două etaper. E 
- slefuirea meoanioá brută, ou particule abrazive în sus- 
pensie avînd diametrul între 25 gi 0,25 JL iy 
= reaotií chimice ds oorodare superfioială, 
Se continua su spălare ou vapori saturați do freon, 
Pe toată durata în care nu sînt implicate direot în ota- 


_pele procesului de fabrioaie, plachetele se păatroază i5 atmosferă 
neutră (azot), 


1.6. ' A MASTILOR. SI 


Diversele tehnologii de fabrioaţie a oriouitelor integrate 
se bazează pe folosirea tehnioilor de atac seleotiv a atratului de 1 
8105 după mascare, Potogravura plaohetelor aonportă operaţiile urmá- 
toaret 

- a face din substrat o placă fotosensibilă prin acoperi- 
pea ou un strat de substanţă organioù aonsibilă la lumină ultravioletă, 
numită fétorozistj - ; 

~ a puno magoa în oontaot ou substratul acoperit ou foto- 


rezist şi a o alinia în aport ou acóstaj 
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= a expune fotorezistu)l prin mască la lumină ultraviolet 
intensi; 

"= a developa imaginea mügtii formată din emulsie fotosen- 
81bilà. După expunere, după tipul fotorenistului, pozitiv eau negativ, 
regiunile expune sau noexpuae la lumină polimorizoază gi sînt solubile 
în developanţi apeoiali livrayi de producătorul fotorezitului ș 

, ~ fixarea regiunilor rămase după developare, pentru a mări. 
rezistenţa la atao ohinio, Piaohetele se "ooo" în etuve la temperatur 
de aprox. 10000 un timp de aprox. 50 än. 

= atacul ohinio al substratului, 810, ou o soluție ce con- 
ţine HP 2 părţi, WH,P 8 părți pi apă deionisatü 15 părţi. 

~ curățarea plachstei după oorodarea oxidului gu H80, , 
acetonă sau substanţe organloe furnizate 49 producătorul fotoreszis- 
tului, ounosoute sub nomenolatura de "remover", dar a cărui compoziţie 
ohimioă poate varia, 

Imaginea formată pe fotorezist nu poate fi mal bună decit 
imaginea dată de magoa utilisaetü, Caraoteristíolle eaentiíolo alo mág- 
tilor utilizate sint urmütoaroloi 

- dimensiuni riguros controlate, 

- stabilitate figico-ohimiol față de conditiile de luoru, 

> dofiniVie preoisk o gognetrillor, 

~ diferéngja dintre donaitatea optiok a ante trans- 
parente 91 calo opace A Fs 3 

Pentru fabricarea dispozitivelor semicoonduotoare sint ne~ 
008270 d le 5 la 8 măști aucoesivo oare tnebuieao suprapuse în curgul 
procesului de fabricaţie, ceea 00 impune o limită foarte prooisă a ro« 
loranțelor de onen și aliniere a niştiler, Boeliserea mügtilor impune 
următoarele operoatiit d 

i - analiza gi optimisarea 80homoi eleotrioe a oirouitului, 


^ roalisarea donenului ("lay«out") oirouitului, conforu 
tehnologiei do fabricație, la svava 4oo!]l sau 9o011 pe hîrtie milimo- 
tyto, 


m 


- realizarea mügtilor: propriu-zise po suport do polient: 
(mylar), 

‘`a roducoeroa intermediari a mágtilor, 

= fotorepetarea gi multiplioaroa desenului iniţia), roa- 
lizarea originalului ("master"), | 

à multiplicarea originalului şi roóalizarea copiilor de 
luoru ("copy"). 

Rezoluţia finală a mügtilor este funoţie de mai aulte 
variabile, Dimensiunile pléngeteil de desen gi a coordinatografului 
impun limitele süperioare ale denenulvi original iar rezoluția liniari 

"a obieotivului impune dimensiunile limit iuforioark, Mügtile Totogta- 
fice trebuie să pibainte un contrast ridlost Y*? 4 Be realizează po 
foi de mylar transluaiă acoperit ou un strat Qpàn,; comeroializat sub 
numele de Rubylith sau Aabezlith. liniile désenului original sé assis 
pează pe ooordinátogref iar porgioniie trenspáronte 8e oxtoliasă, Pre= 
cizia cu oare se realizează sve iniţiale afectează rezolujiile 
geonetritlor finale, ; 

Măştile finalo, oare fepresintá geometritllo díigponitivelor 
la scara lil, se replizeazü fotografio, prin procedee oonvonjionele 
fotografice, dar la limita rezoluţiei posibile, Măştile de lueru se 
realizează fie pe emulsie fotografică pe bază de halogenură de argint 
sau pe măşti metalice pe bază de Or Bou 350; &ooperite în aoelagi.fotc- 
rezist oa gi plachotele A atio ds 


1.7. REALIZARBÁ CONTACTELOR | DUNS 


Intenooneotarea diverselor struoturi ñsalisate în tehno- 
logia plenar-opitaxialk ae realizează prin oontaoto ehmioe pe regiuni 
de tip p sau n ele plaohetoi, Numeroase metale pot fi utilizate pentru 
contacte .ohmice pe semioonduotori, în prinoipiu Au, Al, Ni, Or, Ag 
dar de preferinţă este utilisat Al. 
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Realizarea oontaotelor motalioe trebuie să prezinte o 
trecere liniară gi de salt mio a rezistivitátgii, evitindu-se formarso 
unui strat de oxid la interfață, După difuzie, se desohid în oxid 
prin —— ferestre unde vor fi oontaote, apoi se depune un strat 
subțire de Al prin depunere in vid, po íntreaga suprafață a plaocho- 
tei. Se acoperă placheta ou fotorezist, so masoloazá ou manca cores» 
punsütoare interoonexiunilor, se developează lar apoi se atacă alu- 
miniul ou soluţie- de NaOH, rămînînă acoperite ou Al numai traseele də 
metalizare. ; 

In final se oxidează întreaga plaohetă aSiguriíndu-se sta- 
bilitatea proprietăţilor electrice ale structurii, 


1,8. MULAREA SI INCAPSULAHEA 


După calificarea electrică a structurilor, în urma căreia 
cipurile necorespunzătoare sînt marcate ou cerneală, plachetele se 
taie cu disc diamantat şi se sudează pe »grílele metalico, aurite an- 
terior: 7 i » 

Urmează operaţia de mulate prin care structura este in- 
capsulată de regulă în răşină epoxidioü la temperatura de Sata, 

35000, Plierea şi debavuzarea realizează forma finală a circuitului, 
sub care este utilizat de beneficiar, 

Cirouitul încapaulat este trist dinamic, iar cele cores- 
punzătoare sînt marcate şi devin vandebile, 

Capau?ele unui oirouit integrat trebuie sK satiatacă mai 
multe cerințe: rezistenţă mecanică, compaotioitate, ermetioitate, reao- 
tante parazite, mici, rezistenţă termică mică, pre de coat solüzut,eto. 

Pentru majoritatea oirouitelor integrate liniare sînt 
utilizate următoarele trei tipuri de oapaule: | - 

; ~ oapsule 10-5 Ctypioal out ins) metalică eu sc... 12 ter- 
ninsle,, rezistente terntok jonojiune-mediu ambiant 75°0/W, ou gaberitul 


tipio diamotyul 9 nn gi înălțimea 5 ma. 
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 oapaula DIL (TO-116) (dualein-line paokage) din răgină 

epoxidiok ou 8,14 gi 16 terminale, aproximativ aceeași rezistenţă tor 
mică oa gi capsula TO-5, gabarit tipio 7 mm x 20 mm. 8o preteazá la 
utilizarea soolurilor gi montarea aubomat. Putere disipatá marină 
în aor = 600 mW. 

- oaepsula PLAT-PACK (70-86), plestio, oferă gabarit minim 
6.5 mm x 6.5 mm suprafață, dar reziatenţă vos ai ou 64% mai mare 
deofít ocapsulele anterioare, 

Cerinţele impuso capsuleler au oondug la tehnologii 8pe- 


oiale de montaj oat 


"beam-lead" , "flip-ohip" sau "spider-bond", 
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CAPITOIUL II 


MODELE PENTRU COMPONENTELE ACTIVE DIN CIROUITELE 
INTEGRATE LINIA 


Analiza şi proieotarea circuitelor integrate sînt determi- 
nates de modelele utilizate pentru oomponente 16 circuitului integrat, 
Acurateţea oricărei analize nu poate depügi pa accea a bă luai uti- 
lizat, în consecință sînt esenţiale limitările şi Bradul de aproxima- 
Vie pe care il implică modelele utilizate, 


2.1. ELECTRONICA FIZICA SI MODELUL UNEI JONOTIUNI pn 


O joncțiune pn apare la schimbarea concentraţiei de impuri- 
tăi po o distanţă suficient de mioü de la o majoritate de impuritági 
donoare la o majoritate de impurități aoceptoare. Se formoazk astfel 
o regiune în care concentrațiile de purtători mobili sînt mult msi 
miol decît concentrațiile de impurități imobile, 

Această regiune: se numeşte regiune golitá sau regiune de 
Beroiná spațială, 

In această regiune existü abateri locale de la neutralita- 
tea electrică, însoțite de oîmpuri electrice intense; comportarea ti= 
pioă a jonoţiunilor pn. este o consecință a acestor abateri de la neu- 
tralitate, In 81 pi Ge sohimbarea concentrației de impurități trebuie 
să se facă po o distantgá mai mică de 1075 om, în oas contrar nu vor 
avoa 109 abateri importante de la neutralitate gi atruotura ae va 
comporta da un oonducter ou două tipuri de purtători, în oare oenceh- 


trajia de purtători variază de la punot la punot, 


| 
| 
t 
| 
| 
i 
| 
| 
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Releli Jonatiunsa pn polarizată diroot 


Să considerăm jonoțiunea pn dopată asimetrio din f1g.2;1. 
mai precis, conoentrajia de aoooptori LI ín ségiuliea de tip p siis 
mult mai mare dooft concentraţia de donori K din regiunea dé tip n. 
Ca urmare existü un dezechilibru putermnia între concentrațiile purt» 
torilor la echilibru, care în notaţiile uzuale poate fi exprinat fie 
în funaţie de concentrațiile purtătorilor majoritari 


(pp y)» (ny SR) | (8.1) 


fie în funotie de concentrațiile de purtători minoritasi k 


"> « Pn $ (2. it ) 
o o : 
deoareoe la eohilibru avem 
n, Pp. s Ba Pa E n; f (2,2) 
9 isa : 


„Această asimetrie a conoentrayjiilor de purtători fade oa 
partea principală a outentului ee travepseasü ragiunsa de saroini spa- 
yial& să fie formată de goluri, adică de acei purtători. care predomină 
în zona cea mai puternio dopatá, 

Curentul total se treoe prin jonofiunsa. pn ógte propor= 
tional ou suma densitügilor curenților də goluri şi dé eleotroni în 
orice plan tzanBvetsal prin structură, Este convenabil de evaluat 
această sună în regiunea de sarcină spaţială, Dak hotím ou V, ton- 
siunea aplicată din exterige pe joncțiune, avînd în vedere structura 
asimetrică considerată, rezultă expresia analitică a relejíei ourent- 


tensiune pentru o joneţiune pni 


p i 
Is ida pa a 1) 3 (2.5) 


b x 
Ig = qå Brio, (2.4) 
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conen- ini ae don av 
»^b ie rh oori Ab 


— X 


(guma co sorei = j 
of 
x=0 


Pig.2.1, Modelul fisio dl jonoţiunii 
pn dopată asimetrio, 


Pig.2.29. Caraoterintioile statico I-V 
ale unei jonoțiuni pn. 


A iiit oy 
LS 
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Ia! eurentul de saturație al jonoiunii pn 

A * aria secţiunii transversale curgerii ourentului, 

Dot coeficientul de difuzie al golurilor, 

PQ' oonoentrația golurilor (minoritare) la echilibru în regiunea de 
tip n, 

W 1 grosimea regiunii de tip n adiacentă jonoiunii caracterizată 
prin recombinare practic neglijabilă, 

Reprezentarea grafică a oaraoteristioii ourent-tensiune 
eate indicată în fig.2.2. 

Să considerăm mai general structura unei jonotíuni p-n 
cu XA şi Np comparabile din fig.2.5. 

Această structurá are câte o bază subţire cu recombinare 
soăzuţă de fiecare parte a regiunii de sarcină spaţială, La polaríza- 
rea directi a joneţiunii, eleotronii sînt injectati în regiunea de 
tip p contribuind la aurentul joncgiunii cu o componentă de aoelagi 
sens ou cea a curentului de goluri, datorită echivaleniei deplasării 
sarcinilor negative cu deplasarea $n sens contrar a unor sarcini po- 
sitive, 

Raportul densitátgilor de ourent corespunzătoare celor două 
tipuri de purtători rezultă a fi: 

E = pa. zd (2.5) 

| po RP A i; 

iar distribuțiile densităţilor de curent în struotura ou două base 
subţiri sint prezentate în fig.2.5, 

Avînd în vedere expresia analitică a oaraoferistioii 
ourent-tensiune a Joncţiunii pn pentru modelul fizio idealisat sonate 
derat, rezultă diferenţe foarte mari între comportarea în polarizare 
direotá gi cea invezsă, evidente pe grafioul din dreapta al fig.2.2; 

In analiza de prim ordin a unui oirouit ou jonofiuni este 
MM suficientă e oaradterizare aproximativă a jonofiunii pn ilus- 
treabă în fíg.2.5. 
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EN - 


Fig.2.5. Modelul fizio al unei jonoţiunt 
pn ou E, gi s] comparabile, 


: i d 


e 


Fig.2.,5. Diatribuţia curenților de electroni 
şi ue în structura ou două baze 
Bu rie 


QM IOTER EET CHERYL T SO e ea, 
y UC REDA 
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Aceat model este caracterizat de ecuaţiile 


Vs0 pentru I^o (2.6) 
Is0 pentru V<e (2.6') 
şi neglijează atît căderea de tensiune directă, cît şi curentul invers 
al jonoțiunii. Modelul definit de ecuaţiile (2.6) şi ilustrat în 
fig. 2.5 se numeşte modelul jonaţiunii pn ideale liniarisată pe pór- 
iuni, Acest mode] este esențialmente un model de semnal mare. 
Reprezentarea grafică mai fină a osracteristicii curent- 
tensiune pentru o joncțiune pn-pune în evidență tensiunea de prag Y. 
(fig. 2.6.). 
Valorile lui V, sînt cuprinse in intervalul o,2-0,5 V 
pentru jonoţiunile cu germaniu şi în intervalul 0,5-0,7 V pentru 
Joncţiunile cu siliciu, Panta porțiunii exponenţiale s caracteristici 


W/XT 
dag - de (2.7) 


expreaie care devine pentru valori pari ale curentului 


8 e (fpi (2.8) 


unde I este curentul ín punotul unde se calculează pants, iar la 


temperatura camerei avem ^ 


gro S/mA (2,9) 
Pentru curenţi de zeci de mA rosultă G = gae mà) = 02S 
Rezultă din cele expuse nai sus două nodale mai preoise 
pentru jonotiunea pa care să inoludá tensiunea ds prag Vo* corespuns 
zătoare cazurilor G =œ gi G = finit, prezentate în fig.2.7. 


Bă determinám un model pentru jonopiunea pn care să m= 
fleote mioi sohimbüri în curent gi tensiune in imediata vecinătate | 
a punotului a cărui coordonate sînt (Vp sIp)e Dacă ourentul gi tensíiunsa 
jonotiunii nu teză. apreciabil de valorile din puneti de funetianars 


se poate soriet ` 


i=0pentov €o 
d b 


Fig.2.5. Modelul joncyjiunii pn ideale liniari- 
zată pe porțiuni. 


à mA 


Fig.2.6. Evidenţierea tensiunii de prag LIP & 
unei jonoţiuni pn. ; 


to : 
* : i 
P$ f 
E vis 
= A 
j 3 A V = T T^ —V 
o b 
Fig.2.7. Modele de semnal mare pentru jenoyiunea 
pn care inolud tensiunea de prag, 
a) model ou rezistență rere deasupra 
pragului; b) model ou rezistență nenulă 
deasupra pragului. 


5h 
Up = Vp * Va Va 4 V (2.10) 


iy * Ip * ia, tac Ip (2.10!) 
unde variabilele de semnal mio Ta şi bi care descriu deviaţiile 
variabilelor totale v» şi 4p de la punctul statio de funoţionare 
dat (VpsIp) sînt într-o dependență liniară: 
ia E 8 Y4 (2,11) 
unde g reprezintă conduotana de semnal mic a jonoţiunii în punctul 
statio de füncilénere (Vp, 1p). : 
Interpretarea grafică a lui e şi modelul liniar de semnal 
mio pentru Jonoţiunea pn sînt indicate în fíg.2;B. 
Conduotanţa g este panta ceraoteristioii I-V în punotui 
statig de funotionare 
s 2, 
i " : mi vp*Yp cuum 
Modelul liniar de semnal mío pentru jenotíunea pn' este 
independent de interpretarea grafică a relaţiilor dintre variabile; 
se poate obţine analitic prin deavoltarea în serie Taylor a relaţiei 
ourent-tens:;une şi limitarea la primii 2 termeni ai dezvoltării; 


Diferenţierea directă a acestei relaţii conduce lat 
8 = gr (Ip * Ig) (2.13) 


| Două aspecte ale modelului de semnal sio pentru un dispo- 
zitiv neliniar in general, sînt de subliniat: 
= parametrii oare caracterizează un model de semnal mio ` 
(£n cazul de faţă odnâuotaița g) dapină de punotul statio de funoyio- 
nare; 
~ modelul de semnal mio nu poate fi utilizat pentru oores- 
pondenţa dintre variabilele din punotul atatio de funcționare sau va- 


rzisbiílele instantanee totale (în cazul de faţă Ip şi Vp respeotiv i, 
şi vp). 


F1g.2,8. Model liniar de semnal mio pentru 
jenaţiunea pn. - caracteristica 


Jonoţiunii pn, b) modelul de &em« 


nal. mio, 


2.1.2, Jonotiune o zat Y 


Proprietăţile Jonoţiunii pn polarizată invers influenteas: 
puternio AEN TUM componentelor din oirouitul integrat date- 
Piţă următorilor factori: 

=~ în tehnologia planar-epitaxială convenţională a oiroui- 


telor integrate, toate componentele sînt izolate prin jono iuni pn 


polarizate invers oare introduo capacităţi parasite; 
= tensiunea de străpungere şi rezistenţa de iegixe ele 
vranzistoarelo» bipolare depind direot de regiunea golită a unei Jonc- 
țiuni pn polarizată invərs; 
= Punoţionarea tranzistoarelor ou efoot de oîmp ou poartă- 
jonofiune (J = FET) este controlată de extinderea regiunii golite a 
unei- jonoțiuni pn. | 
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Pie o joncțiune pn polarizată invers indicată în fig.2.9 


pentru care vom face următoarele supoziii: 
=~ oonocentraţii constante de atomi donori Ny (at&mi/om^) 


respectiv aoceptori NA (atomi/ cm”); 


- marginile regiunii golite sînt net definite ( jono $1une 
abruptă) 

Aceste aproximatii se dovedesc rezonabile în majoritatea 
aplicaţiilor practice, 

Pentru o polarizare nulă, variaţia totală de potenţial în 
joncțiunea are valoarea V, , mărime care se numeşte diferenţă internă 
de potential. : 

UD 


ys Va ln ES (2.14) 


KT — 
Vp = î = 26 ny la 300% ^ 


unde 


n, = 1,5 x lol? cm? pt, Si 


Prin aplicarea unei tensiuni. inverse Vp, înălțimea barierei 
de potenţial so măreşte, devenind W + Vn 
Prin aplicarea ecuaţiei lui Poisson unidimensională rezultă 


adîncinile de pătrundere a regiunii golite în regiunile de tip p şi n: 


EUER Tue 


Ex 1/2. 
17| axa 
qN,C +T? 


Vo, 4372. 
T eedem | (2.15) 
Dy dpoTN 

ampl + q2) 


şi intensitatea maximă a câmpului electrici 


QN, qx, "AT ES 
a ~ Er LET mo Leo Wo ( ) 


5? 
REM guy EREI ENESET NOUIS S VR 
Polorizare 
inversă 


x 
Distante 


Fig.2.9. Jonotiunea pn abruptá polarizatá in- 
vers; a) modelul; b) densitatea de 
saroină i 4 0) câmpul eleotrio € jd) 
potenialul eleotrostatio Ve 


J 


Teoria siro, 
(ref fo ai, »* 


` 


Pig.2.10. Dependenţa capacitátii de barierá 
C, a unei jonoţiuni pn de tensi- 


unea de polarizare Yje 


58 


2.1.5. Capacitatea regiunii golite (capacitatea de barieră) 


Deoarece regiunii golite 1 ae poate asocia o garoină 9 
dependentă de tensiune, se poate defini o capacitate de semnal mio 93 
atît pentru polarizare inversă oít gi pentru polarizare invorsă oít gi 
pentru polarizare directă cu condiţia ca valoarea curentului direct gá 
fie mică | 


n dq 
v3 z CLAS n (2,17) 
gi rezultă din derivata lui Q ca funcția compusă 
M2 Că 
qE N, Np l 1 o 
o a rre. = — (2.18) 
i ES du De (1er oo 


unde 


ve tensiunsa de joncțiune 


Cj * este oapacitatea jonoţiunii la V3 = 0 
o Nj 


Comportarea capacităţii de barieră C) a unei jonctiuni pn 
în funcție de tensiunea de polarizare V3 este indicată în fig.2.10. 
Pentru unele jonofiuni difuzate o paroximajie mai realistă 
o constituie aceea a unui profil de impurități gradat, pentru care se 
deduce ín mod analoge à s 
Cj = 7 - (2419) 
35 4 
Bxonplut E =3 pF. gi Y= 0,5 V pentru o joncțiune difuzată. Dacă 
8e poate aproxima profilul de impurități oa abrupt pentru Vp = loy 
rezultă 01 m 0.65 pF. 


it regiunilor neutre apacitatea de difuzie) 


La aplicarea unei tensiuni direote pe joncțiune, în regl- 
unile neutre în afara stratului de saroină spaţială apar purtători în 


exces, O oregtere a tensiunii pe jonoţiune de la V3 la V4 * AY; de- 
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tormină indeoţia mai multor purtători în exces fig,2.11. Astfel sa 


cina asociată golurilor în oxoes Qp» oa gi sarcina asociată eleotro- 


nilor Qn trebuie să oreagcá dar astfel încît să fio menţinută neutra- ` 
litatea elootrioăr 


AQ = AQ, + A = 0 (2.20) 


Degi AQ = 0, existá un curent de încărcare asociat schimbărilor în 
8t60o0árile de purtători de sarcină în exces, deoarece golurile 91 elec- 
tronii necesari acestor modificări provin din regiuni diferite, Ca ur- 
mare curenţii de încărcare asociați variatiilor dinamice ale atocári- 
lor de sarcini trebuie adunaţi la curentul statio dat de legea exponon- 
vială (2.2.). Dacă variaţia tensiunii pe joncțiune AY este suficient 
de mică, variaţia fiecărei atocări de purtători în exces este propor- 


tionalá ou AV gi. se poate defini o capacitate de semnal mio a sarcinii 


stocate agtfels 


AQ 


TA 
Qu Glin Apis Mcd (2.21) 
DAVE A Av aio: AN 


Se poate deduce pe baza acestei capacităţi, relaţia între 


curentul dinamic de încărcare şi variaţia tensiunii pe joncțiune. Acest 


mod de abordare prezintă însă limitări serioase din două motive: 
-.la viteze de variaţie mari ale lui AV, distribuţia de 
purtători. în exces nu mai este liniară, b 
„= nu'se poate separa total curentul statio de conductie de 
curentul dinamic de încărcare. 
Strápungerea jonotiunii i 
Câmpul electrio din regiunea golitá are valoarea maximá 


dată de ec. (2.16) pentru o jonoţiune abruptă, unde înlocuind expresia 
lui Wi din (2.15), rezultă: 


: | 2am, Npp +W) ] Me * 


(2.22) 
max At 5D 
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^ 


\ 
La. jonoțiunile reale se manifestă o serie de efeate de mar- 


&ine oare determină valori mai mari ale oîmpului € sax datorită oon- 
centrării oímpului la marginile curbate ale jonoţiunii, 

Pe măsură ce Vn creşte, cîmpul eleotrio în regiunea golită 
creşte gi accelerează purtătorii minoritari din vecinătatea acestoi 
regiuni trecindu-i în regiunile unde sînt majoritari, Pentru o anumită 
valoare a câmpului éleotric € erit? purtătorii care traversează rə- 
giunea golită ajung să aibă o energie suficientă pentru a crea noi 

perechi electron-gol ca urmare a ciocnirilor cu atomii de 
siliciu, Purtătorii care apar creează la rîndul lor alte perechi gi 
procesul continuă, Acest fenomen se numegte multiplicare în avalangá 
$1 conduce la o creştere bruscă a curentului invers fig.2.12. 


Valoarea € c este de aproximativ 3 x 10? V/om pentru 


cri 
concentraţii de impurități de ordinul 101? - 1916 atoni/cm? gi cregte 
cu concentraţia ajungînd la o valoare de 106 V/cm pentru o concentraţie 


18 atomi/cm^. 


Efectul străpungerii în avalangá este pus în evidenţă de 


de lo 


creşterea puternică a curentului invers care se produce imediat ce 


tensiunea inversă atinge tensiunea de străpungere BV, a cărei expresie 


este 
E (N +N) 2 


By anaE crit i ; 


(2.23) 


Intre curentul invers normal (fără avalanșă) Ip şi curon- 


tul invers în apropierea străpungerii Ip, 8-8 găsit experimental rela- 


ţia: : 
„24 
= M Ig | (2.24) 


TRA 


unde M este factorul de multiplicare dat de 
* 
Ms ya 
(P 


(2.25) 
Jira 


— VÀ 


-=-= G tá 


Fig.2.11. Distribuţia purtătorilor de seroinü $a exces 
în regiunile neutre ale Jonoţiunii pn eu bază 
subţire: la polarizare directă, 


Uma] zu 


v(v] 


Pig.2,12, Caraoteriatioă atatioă tipioă I-V completă 
pentru o joncțiune pn ou evidenţierea atrü-; 
 pungerii prin avalangá. 


Fig.2.15. Mocelul energetio al 
* strifpungerii Zener. 


Cda. n]946 last. 4 
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unde n este cuprins între 3 91 6 iar AT este tensiunea inveraă apli- 


cată jonotiunii, 


In afara procesului de Strápungere prin avalangá există gi 


un alt proces diferit, strüpungere Zener, care are loo numai în jono- 
Viunile puternio dopate gi oare este 


în esenţă un proces de tunelare 
(£1g.2.12). 


Jonoţiunile oare luoreazá în zona de Strápungere nedistruc- 
tivă sînt utilizate ca referinţe de tensiune sub numele generio de 


diode Zener, indiferent de valoarea tensiunii de străpungerea.. 


2.2. ELECTRONICA FIZICA A TRANZISTORULUI BIPOLAR 
Convenția, de semne utilizată pentru duronpif şi tensiunile 
tantitoni bipolar este indicată în fig, 2. 145. Toti curenții din 
punctul static de funcționare se presupun pozitivi dacă intră în digs- 
pozitiv, indiferent de tipul tranzistorului npn sau pnpe 


bes " bio 


Ehe | 


Fig. 14 e convenia de. semne pentru tranzis- 
torul bipolare 


Struotura tipică a unui tranazistor bipolar planar npn 
este indicată în fig.2.15.' 

Degi profilul concentraţiei de impurități în bază şi emi- 
tor nu este constant, tottugi multe din caracteriatioile acestui tran- 


zbator pot fi determinare prin analiza unei struoturi pentru oare oon- 


xA 
Emitor X=0 ĝazrð X* Wa Colector 


Pig.2,15. Struotura tipică & unui tranziator bi- 
polar planar npn; a) seoţiune transver- 
sală; b) struotura idealizată: o) dis- 
tribugia ooncentrațiilor de purtători. 


contratgiile de impurități £n bază gi în emitor se presupun oonstante 
(tranzistorul ou bază uniformă) e 

; Conoentratiile de purtütori prezentate în fig.2.15 0 00~ 
rogpund polerizürii direote a trenzistorului adicá jonojiunea bagü- 


enitor este polarizată direot iar Jonoțiunea bazü-ooleotor este pola- 
rizatá inverse 


64 


Pe acest model rezultă expresia curentului de ooleotor 
Vap/ Vy 
Ig = Iog e (2.26) 


unde 
qAD. m qAD. n? 
n Es nocl 


B B (2.27) 


i Qn Li Wa: NA este numărul de atomi de impuritate din bază pe unitatea 
de arie de sub emitor 

Da: Z este de valoarea medie a constantei de difuzie i e ld eC ni. 
lor în bază. 
lost = 1o73 A. 

Pentru valori moderate ale nivelului de curent, curentul 
de bază Ig este în prinoipal compus din două componentes 

= ọ componentă datorată recombinării golurilor şi eleotro- 
'nilor în bază și este proporţională ou sarcina de purtători minoritari 


din bază Qe unde (vezi fig.2.15 c). 


Qe = $ n (o) LACUS 


şi rezultă 


o)W,gA' ms 
I 2189.9 mm (2.28) 
Ba a Sb 23 RIS 
unde " 
: [29 este timpul de viaţă al purtătorilor minoritari în bază. 


Concentraţiile de purtători minoritari în bagă ia marginile 


< 
regiunilor golite pot fi calculate printr-o aproximaré Boltzmann a 


Vas’ M (2.29) 


"e: o0 (2,29) 


` 
j à 
unde indicele o semnifică valorile márimilor reapbative la echilibru: 


65 


Inloouind (2, x în pad rezultă forma finală 
=} uia Vug/ Yn 
Bor i (2.20) 


~ 9 componentă datorată injeoţiei de goluri din bază în 
emitor (Igo) oare este dominantă in tranzistoarele npn din oírouiítolo 
integrate. Această oomponentá depinde de gradientul. de purtători mino- 


ritari în emitor şi are expresia: 


ge PE P aglo) (2.21) 


unde L este lungimea de difuzie a golurilor ín emitor, 
Inloouind expresia lui p (o) 


Ig) 5 T. imo (2.32) 
P 
Curentul total de bază (Ig) va fi dat de suma componentelor 
n | as QAD n? REAL 
i) 
Ig a Igi * ET = à * pad xy (2.23) 
Vgag/ VT 
Deoarece atât Ig oit şi Io sîn propozitionali ou'e ae 
EGENT exprima Ig în funoţie de Ig ANDR 
1:240 (2.34) 
B 


unde Py» este oigtigul static în curent direct gi poate fi exprimat 


astfel: 2 
v e X5 l , (2.35) 
a " zl Vp Ce | 
i ZE DA a n Y ; 7 


/ 


Be observă oš fp poate fi oresout prin miogorarea bazei 


Bí oregterea raportului NYNA de dopare dintre emitor gi bază. Uzual 
pentru tranzistoarele npn, P, este ouprins între 50-500 iar pentru ^" 
tranzistoarele pnp între lo-1loo. 

] 
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Curentul de emitor este dat dei 


I I 
ael € Tu) m 1.4) c sa ) 
Ig ot 7a 0 tg (2.36) 
unde 
= cup pt 2 
12464 (2.27) 
Mürimea SC Be poate exprima în funcție de parametrii 
i tranzistorului: 
| | £ =r 94, P (338) 
1 T : 
Ü F l+ B * p? "s ut H j 
2 50, n D 
unde 


oC m sp ^ (2,58!) 


Ü C CE EXEC (2,28") 


satisfüoute fhtotdeauna dacă /?, este nare. 


Ü' ae numegte ofioienta de injectie a enitorului care pentru 


+ un tranzistor npn este egală ou raportul dintre curentul de eleotroni 


indeatat ín bază din emitor gi ourentul de goluri şi eleotroni care 


traversează jonotgiunea bază emitor. In mod ideal 4 —»1 (praotio se 


| i măreşte raportul YA pi Be miogorează Wp) e 
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m Be numegte factor de transport prin bază gi reprezinv. 
fracțiunea din numărul de purtători injeotagtí în bază din emitor oare 


ajunge la colector, In mod ideal dy —»=1 (praotio se miogoreasá Wg)* 
2.9.1. Modele de semnal mare pentru tranzistorul bipolar. 


Oa o oonseointá a. expresiilor curenților tranzistorului 
bipolar se poate modela tranzistorul pentru semnal mare ou oirouitelu 
prezentate în fig.2.16. 


a LR A ds 
V, l $ l 
y. Pria A (on) Arla 
E E 
/i 
ls « pă erp - VE 
AA 18 
Ya 


Fig.2.16. Modele de semnal mare ale transistoa- 
relor bipolare 
n) pentru tranzistoare npn; b) pentru 
tranzistoare pnpe 
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2.2.2. Efectele tengiunii de colector asupra caracteríig- 


tioilor de semnal mare în regiunea aotivá directă 


Tensiunea de coleotor are un efeot puternio asupra curen- 
tului de coleotor în două regiuni de funcționare ale tranzistorului 
gi anume regiunea de saturație (Vo foarte mtoă) şi regiunea de stră- 
pungere (Vy foarte mare). 

Pentru valori ale tensiunii ecléetemdai(or, Vog, plasate 
între aceste două extreme, Ig creşte încet odată ou Vape ` 

Să analizăm efectul schimbării tensiunii Vog asupra con- 
do ien lei de purtători minoritari din bază, tensiunea Vhp fiind men- 
ţinută constantă prin considerarea fig.2.174 


Concentratia de purtatori 


unea 9o/fa 

g SEIERE 1 
móres/e dolorit EU 
Vr A Vee 


F1g.2.17. Efectul variației tensiunii V E. asupra 
regiunii golite a ooleotoruluf și 
Dealul bazei pentru un te id dei bi- 


polar. 


Deoarece Vgg este constant, atunci ^ Vog 2 AVog Bá pre- 


supunem că tensiunea Vo oregte ou A Vog’ atunoi oregte şi Von qi $n 


consecinţă se extinde regiunea de saroină spaţială a jonoyiunii 20109 


tor-bazá. Variaţi 
a curentului de ooleotor, Avem 


a A Wg a grosimii bazei trahzietorului determină o 


oregtore A Ig 
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2 


qAD ntf | V,./V 
24 n i BB "T : 
Io sz UL ox (E (2.39) 
Diferentiind această expresie, rezultă 
el gAD n Vas/Vm d 
c i BE’ "T 
seoa — 8 imo: (2.40) 
CE Q5 4Y og 


sau înlocuind (2.39) în (2.40) se obținea 


X 
219 Io aW 
z = 2.41 
Pentru un tranzistor ou baza uniformă Qs = WgN, $i atunci 
; ala Io QW € ) 
moe e. 2,42 
SY ^73 Hs 
Din studiul jonoţiunii plane ideale abrupte a rezultat 
(2.15)3 
1/2 
x 2EQD* Vo?) 
ENEE pă) 
de unde 
1/2 ! 
aW. € 
a =| — (2.43) 
OB - Zau, (2 + Yog | 
unde am notat: tensiunea'de polarizare inversă Va = VoE şi am neglijat 
pe Yo: $ Ex 
Se observă oš Wy soade cu oregterea ou Vop» dooi atunoi: 
9 Ig. 


442), 
SY ^o în dus (2.4 ) 


Ecuația (2.43) indică faptul că dWp/dV(y este o funojie de 
tensiunea de polarizare Vope In cazurile tipice variația lui Wg ou Vox . 


este mică la polarizare inversă, gi atunoi este rezonabil să se presu- 


pună dWy/dVog constant, 


7e 


Bouaţia (2.42) arată o 9 Io|8Vog este direot proporţional: 
ou curentul de ooleotor din punotul statio de funoţionare gi invera 
proporţională ou grosimea bazei tiranzistorului, 

Dependenţa mărimii 2 IpleVgg de curentul Ig duce la forma 
tipică a oaraoteriatioilor de ieşire alo tranzistorului dată în 
fig.2.1B. : 


Fig.2.18. Caracteristicile de ieșire ale tran- 
zistorului bipolar (se evidenţiază 
efectul Early). | 
Pentru majoritatea tranzistoarelor de circuit integrat Ip 
depinde numai de Vy, şi nu de Vop datorită faptului că în curentul de 
bază domină componenţa I2 care nu depinde de Yos Prin urmare vor fi 
utilizate şi oaracteristicile de ieşire pentru curent de bază constant. 
Prin extrapolarea oaraoteristioilor din fig.2.18 intersec- 


ţia cu axa Vo 'se produoe la o tensiune VA denumită tensiunea Barly è 


T0 (2,54) 


unde înlocuind expresia lui 8Ig/8 Van din (2.42) reaultăt 


av, 
VA n = Mp e 


care este o constantă, independentă de Ig. 
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Variația ourentuiui Ig in funoyie de tensiunea Vos se uu- 


mogte ofoot Early. Pentru trahzistoarele din oirouitele 


este ourpins intre 50 .... loo V. 


integrate YA 


Influenţa efeotului Early aaupra oaracteristioilor de sem- 


nal mare ale tranzistorului în regiunea activă directă ae poate repre- 


zonta ou aproximație prin modificarea expresiei ourentului de colector 
astiolt 


Y v 
Io sIdg(1 ey je BE/V, (2.45) 


2.4.2.5. Tensiunile de străpungere ale trahzistorului 


Fenomenul de străpungere în avalanşă al joncţiunii pn se 


produce şi la jonotiunile emitor-bazü şi coleotor-bazá ale tranzisto- 


rului, Aceste efeote limiteazàá tenaiunile maxime care pot fi aplicate 
€ . 


-—— 


dispozitivului, 


BVeao 
Pig.2.19. Tranzistorul bipolar npn în conexiunea 
ou bază comună; a) circuitul; b) oarao- 
teristioile de ieşire I,.-V... 
0” CB 
Bă considerăm un transistor în conexiunea ou bază comună 
alimentat ou un curent de emitor constant (fig.2.19 a). 
Pentru Ip = 0, jonaţiunea coleotor-bază se străpunge la o 
tensiune BYogo»,Pentru Ip Á o, multiplioarea in avalanşă se face sim- 
jitá pentru valori Vog €BVopo« Funogionarea în această regiune nu eate 


distrnotivi ohiar daol “Cp >1, dacă puterea disipată de transistor nu 
este exoesivi, 
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Similar jonoţiunii pn, dacă se noglijeazá curenţii rezi- 
Quali, 
Ig a ~ CpLpM (2,46) 


unde M are expresia ounosouti 


T2 
M a ee pou (2,57) 
li. 
€ c 
gi dooi 
In a. Ip. tac (2.48) 
0 F 
: ue ve 


CBO à 
Sá considerăm efeotul strápungerii în avalangá asupra 
caraateristioilor tranzistorului în conexiunea emitor-comun, Carac- 
teristioile tipioe sînt prezentate în fig.2,20. Btrăpungerea ere loc 
pentru E = O la o valoare a tensiunii coleotor-emitor notată BV-.o. 
Curenţii de bază 2 gi coleotor Io au exppesi41as 
=m (Io + Ig) 


Ig a = plgM 
de unde rezultă 


Ig > ri Ip (2.53) 


ou M dat des 


e 
Lola Dm pnto i 
l- Gy) 
! CEO 
Valoarba tensiunii BVopg 8e poate determina prin resol- 


vatea eounf1oíit 
Mop * 1 (2.50) 


| 
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Veztv) 
-6 
49*Q014A 


-8 


Fig.2.20. Caracteristicile statice IcT pentru 


tranzistorul bipolar tipio în conexiunea 
cu emitorul comun, 


unde dacă se presupune Vcg V Vop, această ecuaţie se transforma in 


1 (2.91) 


=p 
N 


din care se obţine 
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n 
BV 
CRO : 
"may i-e (2.52 
BVogo 
n 
V ^ 


Rezultá cá tranzistoarele ou p mare au BYceo mică, 


sau 


BVopo = (2.53) 


2.2.4, Dependenţa oístigului în curent Pr de condiţiile 


de funcţionare ale tranzistorului e 


Curbele tipice ale dependenţei Palo) pentru un tranzís- 
tor npn de circuit integrat sînt prezentate în fig.2.21. Variația lui 
Pr ou Ig poate fi împărţită în trei zone: 

~ zona I este zona de curent mio în care p scade odată 
ou-soăderea lui Io, 

= zona II este zona de curent mediu pentru care P, este 
aproximativ constant, 

— zona III este zona de curent mare în care f> p scade 


odată cu oregterea curentului. 


Br 


Zana 4 | Zono Il | Zono 


T= 125°C 


Oma ROm 


Figy 2.21. Depndenfa lui fy ou Ig la diverse tem- 


eraturi pentru un transistor npn tipio 
1 oirouit integrate 
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Coeficientul uş temperatură tipio pentru Pp este 7000 ppm/ °C. 


Dependența de temperatură a lui P» este datorată dopării foarte puter- 
nice a emitorului, care face oa efioienţa de injeoţie a emitorului 3: 


să oreasoü ou temperature. 
2.2.5. Modele de semnal mio pentru tranzistoare 


Modelele inorementale sau de semnal nio în condiţiile 


unor semnal de nivele mici in comparaţie ou curenţii şi tensiunile de 
polarizare, permit determinarea oîştigului oirouitului şi a impendan- 
telor văzute la terminate fără a mai fi necesară includerea curenţi- 
lor gi tensiunilor din punotul statio de funcționare., 

Să oonsiderim oirouitul din fig.2.22. 

Elementele de cirouit eohivalent de semnal nio al tranzis- 
torului bipolar sînt definite in cele ce urmează 


Transoonâuotanta (panta) 
Transoonduotanja B este definită der 


al 
: x G (2.99) 
Sa = Wis 
Deoarece 
àig 2 
Algo a Vi AVBE ; (2.55) 
se poate sorie 
wi (2.56) 
Alg z ME A VRE a Sm ^ Vng e 
şi deoi 
2. 
d io = En" i C 57) 


iar expresía transoonduotanfei En 


. Vgg/ VT I I al 
eh igo pată cn 
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Rezultá oá tranaoonduotanţa depinde liniar de curentul 
de oolecter din punctul static de funcționare, avînd o valoare de 


38 mA/Y, pentru Ig = 1 mA la 25?C. 


jo de purlălori Regiuneo go/fo 
Co m «s (uo c 


np(0)=npo exp Mtz: 
vr 
Vat 
Ppl0)=npo Exp ve 
Emitor ] Boz5 Co/ecTor- 


Regiunea gola 
o emiforu/ul 


Fig.2.22. Efeotul tensiunii de intrare de semnal 
mic aplicat unui tranzistor bipolar în 
conexiunea ou emitorul comun, a) oir- 
ouit; b) modificarea distribuţiilor oon- 
centraţiilor de purtători. 


ooate în bază 


o variaţie în tensiunea A Vas = vi, determină o variaţia 


a garoinii de purtători mânoritari în bază, oare implică o 


AQ, = de à 
purtători majoritari ^ Qi à qp datorită 


variație egală a saroinii de 
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condiţiei de neutralitate, Deoarece purtătorii majoritari sînt furni- 


saşi prin terminalul bazei, rezultă oğ aplioarea tensiunii v, pe bază 


impune furnizarea către bază a unei saroini gi deoi tranziatorul va 


avea o capacitate de intraret 


b^ Vi (2.59) 


Impărţind expresia lui Qo = i ny o) WpaA la expresia lui 


Ig = QAD ny(o) / Ws se obţine: 


W: 
2 P zi = %p (2,60) 


: ZA : 
unde e, este timpul de tranzit prin bază la funcţionarea în regiunea 


activă directă, 


Valoarea sa: tipică pentru tranzistoarele npn egte o,1...1ns 
Şi 20.....0 ns pentru tranzistoarele pnp laterale. 
Din (2.60) rezultă: 
A = epal = AQ 


CĂ care se poate sorie 


1 ; ah = [2:3 is A (2.61) 


şi înlocuind în expresia lui Cy rezultă 


dar ts = Gavi IRL OAOA 
b= Zyba" Sp (8:6a 


zigte o 
In regiunea aotivá direotüs 
lor In şi Ia se 
Relaţia între variațiile mioi ale curenţi B, c 3 
obţine diferențiină această relaţie 


Li 


Alp i ad CD az 
CB" dig e 0 (2.62) 
Rezultă 
AI in Tut ; 
e e să 95 d uxU 
WARE E: 32] | 200 Q9» 


unde A, este câştigul în curent, de semnal mio al tranzistorului, Per. 
tru zona în oare /^, este constant se observă că /p = 45 


Rezistenţa de intrare de semnal mic a tranzistorului esto 


dată det 
vi f. 
Ped TS (2.65) 


de unde. 


deci ry este invers proporțională ou curentul de colector din punctui 
static de funcționare. 

Rezistenţa đe iesire : 

Din discuţia asupra efectului variaţiei Vog asupra carac- 


teristioilor de semnal mare alə tranzistorului bipolar a rezultat 
f 
„ala RES 
Alg*3y-: OV (2. 
Y 


Rezistența de iegire de semnal nio àa tranzistorului bipolar 


eate dată de ~ - AY Y 
$ OE as 2.6 
; ro = ZEA T a ( 2) 


Rezultă pentru Ig = l mA valori ale lui r, între 
50e o o 100 kae 


Be poate exprima Yo în funojie de 8, astfel 


To " "T6, 


VA = tensiunea Early, 50...100 V. 


Modelul fundamental de semnal mic pentru tranzístorul 
bipolar. 


Reuniunea elementelor de oirouit de semnal mic conduce la 


modelul de semnal mic al trabzistorului bipolar prezentat în fig,2,23, 


Im‘ 


hers . e en 9» ZE , Che em | 


Fig.2.25. Circuitul echivalent de semnal: mio, 
fundamental, al;tranzistorului bipo- 
lare 


Elementele suplimentare care ţin oont de efectele para- 
zite datorate realizării integrate, sînt discutate in continuare. 

Elemente parazite în modelul de case mio 

Creşterea tensiunii Vcg conduce la miogorarea bazei, se 
miogoreazá sarcina totală de purtători minoritari stocată în bază ceea 


oce corespunde unei scăderi a curentului de bază Ig, datorită scăderii 


* 
+ 


Acest efeot poate fi modelat prin introducerea unui rezistor 


componentelor Igi: 


ru între nodul coleotorului și oel al bagei. 


Dacă Vgg se presupune constantă, atunoi 


AV AY I I 
Du = op. cA "UE mii i (2.69) 


Be 


Daoă ourentul de bază este în întregime compua numai din 


componenta Ini atunci rezistenţa oolector-bagá 


Y, = fo To i (2.70) 


Această valoare constituie limita inferioară pentru ry 
deoarece Ino este oomponenta dominantá a lui Ig. 


Rezultă pentru tranzistoarele npn ry de ordinul 10 ,r, 
iar pentru tranzistoarele pnp laterale, unde recombinarea în bază este 
mult mai importantă, T este ourpins între 2 fo TS ee 55v, e 

Elementele circuitului echivalent de semnal mio descrise 


pînă aioi sînt fundamentale, în sensul cá îşi au originea în procesele 


fizice esenţiale din tranzistore - 


Tehnologia planar-epitaxialá de fabricație a circuitelor 
lntegrate introduce prin limitárile salo, elemente parazite care tre- 
buiesc adăugate circuitului echivalente 

In secţiunea transversală a unui tranzistor bipolar npn 
tipic prezentată în fig.2.2^ So pot identifica trei regiuni de sarcină 
spaţială cărora li se asociază capacităţi: 

\ e = joncţiunea bazá-emitor: € je? 
= joncțiunea bază-colectora C 4 


= joncțiunea colector-substrats: (0) 


Pentru polarizare nulá, valorile tipice sint : tcu un 
tranzistor npn: Ceo = 0,2...1 pF, € uo = 0,9,..1 pF, C, - JOSU ODE 
Valoarea finită a rezistenței siliciului dint:^ 31ontactul 
de pe suprafaţă şi regiunea activă de sub emitor conduce tlu Năugarea 
e 


unor rezistențe serie ou oontactele de bază gi ooleotor là n: lul 5^ 


semnal miot 


- rezístenta serie 'a bazei: Th 


- rezistenţa serie a coleotorului: n =rgj traa tios 


~ rezistența serie ou contaotul emitorului Tex 
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Valorile tipice ale acestor parametri sinti 
Dy a 569 sia 500.0 $ Yo m 20 see 500.1 Tox m L sei 3n 
. Resultá cirouitul eohivalent de semnal mio, gcompleot, al 
unui transistor bipolar figurat ân £ig,2.25, 


(C gii Sirot ingropat (9) 


Fig(2.2^. Structura unui transistor bipolar npn de 
oirouit integrat cu elementele parazite 
asociate. 


F1g,2«25. Oipouitul echivalent de semnal mio,oonm- 
lotat ou elementele parazite al unui 
Tantas vea bipolar npn tipio integrat 


(da. 4/386 [220.5 


B2 


CAPITOLUL III 


COMPONENTE ACTIVE BI PASIVE REALIZATE IN TEHNOLOGIA 
QIRCUITELOR INTEGRATE LINIARE MONOLITICE 


Limitürile impuse de tehnologia planar-epitaráall şi inter- 
dependența dintre parametrii componentelor de oircuit gi eleüsentele pa- 
razite aferente, necesită adeseori compromisuri între proiectarea elec- 
trică de circuit gi cea de topologie. In consecinţă cele două aspecté 
ale proiectării sínt indisolubile legate de onraoteristioile şi limi- 
tările componentelor integrate. 

Transistorul bipolar este componenta de circuit cea nai 
complexă că funcţionare fizică gi control tehnologio care intră în 
structura unui oirouit integrat monolitico. Din acest motiv prooésul 
tehnologic este elaborat astfel încît să se optinizese în primul rind 
performanţele transistoarelor, celelalte: componente de circuit sa 
diode, resistoare, capacitate, eto., realizindu-se simultan prin acelaşi 
proces, Analisa pe care o efeotuím în continuare se face pentru transis- 
toare npn avínd în vedere propenderonta lor în raport ou transistoarele 
pup. UN : 

Rolul principal pe care 11 joacă transistearele npn ín ra- 
port cu transistoarele npn este justificat de mai multe considerente 
de principiu şi tehnologioet i 

— frecvența limiti f. este mai mare de 2,8 ori la transis- 
toarele npn în raport ou oele pnp ou bass de aceeași grosime, datorită 
faptului că tranzistoarele npn se bazează pe curgerea electronilor care 
ín siltoiu au mobilitatea 1350 on^/Y. 8. faţă de mobilitatea golurilor 
ds 580 om2/Y.8+ 
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= diPioultăţile de realizare ale unui cirouit integrat 
bazat pe țranzistuare npn sînt: introducerea unei difuzii suplimentare 
n? pentru evitarea contaotului Bchottky Al-Si (n) de pe bază, difuzia 
difioilA a impurităților acceptare (pentru emitor) la concentraţii mari 
și a celor donoare (pentru bază) la concentraţii mici precum gi intro- 
ducerea unei difuzii suplimentare pentru a stepa canalele care apar da- 


torită încărcării pozitive a bioxidului de siliciu. 


3.1. TRANZISTORUL BIPOLAR npn INTEGRAT MONOLITIC 


Structura tipică a unui transistor npn de circuit integrat 
ests prezenţată $n plan şi în secţiune transversală în fi1g.5.1. Conoen- 
tragia tipio de impuritüti într-un tranzistor npn de circuit integrat 
cate prezentată în f1g.5.2. 

Tn general parametrii profilului de impurități indicaţi pe 
&ceat grafio de stahdardizează pe familii de circuite şi nu se modifică 
în cadrul acelecaşi familii, chiar dacă funeţia şi topologia componen- 
telor diferă considerabil. Geonetriile în plan ale componentelor 
("iay-out") Be standardizează şi ele la câteva tipuri ou perimetrele 
gi arăta impuse de calcului electrio de circuit, 

Gonsiderentele pe baza cărora se aleg orie acestor para- 
metri de proces, sînt în prinoipal următoarele: 

dd Grosimes stratului epitaxial (x,) este impusă de dimen- 
siunilé pe verticală ale componentelor fiind cuprinsă pentru weyorive: 
tea oirouitelor integrate liniare între 8 ... 12m 

- Bezietivitatea stratului epitaxial ( j,) este determinată 
do tensiunile dé străpungere BVGBo şi BVoxo ale transiatoarelor etajului 
ds ieşire, fiind ouprinsă între 0,5 .... 5n 0m ceea ce corespunde la 
concentrații Wo între 1016 ... 1015 om2, 


~ Adínoimea jonoțiunii coleator=bază (xg) ge alege in funo- 


Vie de freoventfa de lucru în jur de 4j«m pentru oirouitele de freovenţe 


pieraw[A E — Sioa 
A 8 = À 


Fig.5.1. Tranzistorul npn monolitio a) lay-out 
b) M transverselü prin struc- 


joase (profiluri adínoi) şi în jur de 2. .5).m pentru oirouiteie de 
freovenţe înalte (profiluri superfiotele). 

= Grosimea bazei (W = x, - x.) se alege tot în uiis de 
freovenţa de luoru, fiind de aprorimativ lum pentru profile adínoi si 


0.74 m pentru profile Buperfioiale, 


P1g.5.2. red ees de iepurit&pt pentru tranzis- 
orul pnp monolitio. 


este determinată în prinsipal de rezistența serie colsotor a transis- 


torului 91 se alege praotio pentru toate oirouitele între ^ ..4 50 


pie $$ (Rgp) este dete rmi- ' 
natü do oonpronicul privind realisaresa resistorilor de valori mari cu 
consum minim do arie gi realissres trabzistoarelor npn ou factori de 
injeotto-7 a purtătorilor minoritari din emitor în basi mari, fiind 
do regulă cuprinsă între 120 ... 250.0 , unde valorile mai nici cores- 
punde profilelor aâtnot, 

- Roatatenta pe pătrat le difuzia emitorului (Rgg ) se 
alege le valoarea neximi a concentrației de impurități donoare pentru 
care so mai piatreasă proprietățile de seonioonduator ale regiunii dopate, 


rezultínd praotio la toate oirouitele integrate liniare valori in jur 


21... 
de 2,50 oere corespund unei concentraţii N,o în jur de lo” om 5, se 


minimiseasü astfol injeotie inversă în emitor gi ae obține un câștig 
Py ín ourent mere, 
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Ca o oongeointá a alegerii acestor valori pentru parame- 
trii fizioi de prooes rezultă regulile de proiectare 


| topologioă ale 
goometriilor mágtilor. 


Proieotarea geometriilor tranzistorului se faco în funcţie 
de nivelul curentului de ooleotor al tranzistorului, 

Elementele okitioe în proiectarea mügtilor le constituie 
spaţiile dintre difuziile succesive (gürzi),. care trebuieso respectate 
riguros pentru o funojionare eleotrioá ocoreot a componentelor finale. 
Gársile sînt funojie de mai mulți factori dintro cars coi mai idpor- 
tenti sint: toleranţele mágtilor, eroarea de aliniere a wWgtilor suo- 
ceaive şi difuzia laterali. Rezultă în acest fel o dimensiune $isim 
posibilă pentru un tranzistor npn într-o tehnologie dati, 

' Izolarea componentelor oirouitului integrat monolitio se 
realizează prin zidurile de izolare de tip p caro oontaoteazü substre- 
tul (de tip p) 91 care sânt aduse eleotrio la cel mai jos potongial 
din oirouit, In acest mod fieoare insulă de strat opitaxiel în care se - 
efeotueazü difuzii sucoosive este izolată prin Joneţiuni pm polarizate 
1nvers. r 

Rafinamente do proces constau în izolare dieleotrioü sau 
difuzie de basi auprepusá simetrio peste difuzia de izolare ou rolul 
de a nări concentraţia de bor la suprafaţa zidului de isolare şi a face 
astfel imposibilă eparijta canalelor oonduotoare între insulele de izo- 
lare prin inversiunea stratului de Cip p de la suprafaţa sidului de ifo- 
lare ("stop de canal"). ; 


5,1.1. i IE m NZI BIPPO! 
npn MONOLITIC 


Garaoteristiocile tranzistoarelor din oirouitele integrate 
monolitico nu diferă considerabil de wele dle trabziatoarelor planare 
disorete realizate ou acelaşi profil de impurități. Bxoepţie dé la 


această regulă o face rezistența la saturație oare este mai mare la 
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Uransistoarolo integrate datorită modului diferit în oare este contao- 


+ 


tat ooleotorul, | 


In regiunea activă direotá, singura parte activă din punot : 
da vedere oleotrío a struoturii (asigurind câştigul în curent) oste 
porțiunea bazei oare so güsegto sub difuzia de omitor. Restul struotu- 
Tii asigură legătura ou contactole de po suprafață ale celor trei ter- 

minslo élo tranzistorului gi izolarea faţă de restul componente or de 
pe dip. Efectul principai dat de aceste regiuni fin punot de vedere 
oloctâio esto introducerga unor resigtenfge şi capacităţi parazite, 
Aceăte elomente parasite apdoifisa: integrării monolitice trebuie să 
eonpietésé civouițul édílvalent de semnal mió al tranzistorului pentra 
0 degoriéro cezostă á sonpozvanentului ou frecvenţa. 

Déosóbires esențială între proiootarea de circuite inte. 
gate gi proiectarea oireuttélor cu componente disoreto constă în po- 
stbilttatoa utilizării Gcr goobbteii optinisate pentru aplicații spe- 
oifíae în ónsul dvipononteler integrate mono1itio. Mai mult, se poate 
face ua do coupofoduto dare nu du un cchivalent disorot, Orice abatere 
IR üo la géonoviit Standard, atrage modifioarea elementelor parazite 
cats trebuiese: ímolüse în amalisa de 8émnal mio, In consecință proieo- 
tantu $rébuie dă poată ostina parametrii importanţi ai compensntelor 
âaoă 1o: ounosQteén gooüotriile gi profilul concentraţiei de impurități, 

Ton malisa în continuare dependenţa. parametrilor eleotrici 
şi transtetorelüt bipolar npn monolitio de profilul . — concentraţiei 
de impurități gi goonotrio. 


Curentul do gaturnfie Ing. 
Ooréntul de coleotor Ig la o tensiune bazü-emitor Vu, are 
ezprosia pede qv 
; ! I I (3.1) 
| 0 * "gg. 9 


in oare expresia ourentului de saturație Igg este un transistor ou bază 


gradată esto 
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2 
I iu NM 


OO "RU (5.2) 
unde Ay, este aria jonogiunii enitor-bază, 


q . sarcina eleotronului, 
Da constanta de difuzie efectivă a oleotronilor ín regiumsa bazei 
tranzistorului, 


n, conoentratia intrinsecă a purtătorilor, | 
QB numărul total de atomi de impuritate din bază, pe unitatea de arie 
Mărimea Qg poate fi interpretată ca fiind aria cuprinsă sub curba coh- 
centrației de impurități din bazë: 


Xa 
Qs = N (zar (3:3) 
=» | 
unde Nx) este conoentratia de fupuritüti sccoptoaro din basi, 
Xp Xp sdinoimile jonoyiunilor emitor-bazü, respectiv colestor-bazăe 
Dependenţa exponențială a curentului de colegtor Ij de tensiunsa bază 
emitor Vg. se verificü bine experimental po nat mult de şase decade de e 
curent, începînd de la curenţi de ordinul piooanperilore Mürimsa Qy se 
poate găsi în prinoipiu grafio dar ee determină mult mai uşor eoxpsrinen-— 
tal prin măsurarea tensiunii bazü-emitor pentru ur curent de coieetor 
constant e 
Inioouind (5.2.) în (3.1) se găseşte s 


2 m 
S5 m sa S a 
AR ae 6 (3.8) X 


i 
de unde se determină Qy care $nloouind sa (5.2) dă expresia curentului 
de saturație Ips pentru orice struoturü de dispozitiv, dacă se cunoaşte 
orice jonoţiune enitor-bazăe 

In general mărimea Qg depinde de profilele de difusie, obe 
ţinîndu-se pentru un proces dat valori de 211 sau ohiar 311, față de va» 
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loarea nominală, datorită variațiilor din procesul de difuzie, Ordinul 
de mürime al lui Qs este 1012 a... 1013 atomi/on^, valori mai mici cores- 
punsind trenzistonrelor ou bază mai subțire. Rezultă pentru curentul 


de saturație Iag valori de ordinul de-i? 4. 197191, 
Rezistența serie a bazei, ro, 


Deoareoe contactul bazei şi regiunea activă a bazei aînt 
fizio separate, între ele apare o rezistență sorie semnificativă rg 
Această resistență are un efect important asupra oigtigului în curent 
la fzeovenge înalte gi asupra perfosmangelor de zgomot ale trenzisto- 
rulat nonolitío. ; 

“Rezistența Serie a bazei rg poate fi consideratü oa suma 
a două componente Toy o 9i rgo (fig.2.5a). Resiatenţa Tp, corespunde re- 
giunii dintre contactul bazei gi marginea difuziei de emitor, iar rezis- 
tenţa Te, regiunii. dintre marginea difuziei de enitor şi locul: din re- 


giunea activă a bazei prin care trece de fapt curentul de la emitor 
spre colectore 


Componente rg, se poate estima simplu neglijînd efectele 
de margine, prenupînînd că este dată de rezistența unui paralelipiped 
delimitat; do oontaotul de bezá şi margines difuziei de emitor (fig. 


5,35) ; 1 A REGENS, JN AS 


Pig.3e3. e) Componentele'reziatonyei serie a bazei rg, 
entru tranzistorul apa tipio. " 
b Modelul simplificat pentru estimarea oam- 
* ponentei rq 


9e 


Componenta rgo este mai difioil de estimat datorită mai 
multor factori. In primul rînd T 2 ente o resistenyÁ distribuită în 
toată regiunea activă a bazei, efectele bidimensionale fiind iuportan- 
te. In al doilea rînd chiar pentru valori moderate ale ourentului, 
efeotul aglomerürii curentului face oa injeofia din emitor în bază să 
aibă loo în prinoipal pe periferia difuziei de enmitpr, La valori mari 
ale curentului, tot curentul curge pe periferia difuziei de émitor, 
valoarea efeotivi a resistorului rg scăzând către Pg , astfel încât 
regiunea fin bază care se află sub difuzia de omitor mu oste ímplicatá 
în Punoţionarea tranzistorului 

Variația tipică a rezistenţei serié a buzei ry în funcjis 
de curentul de colector, care se constată expérimental pentru transis- 
torul npn de arie minimă în tehnologia standard, este indicată în 
fig.5.5. | : 


E UL Re 


Oo cp dA A 4 S 
utum ye colcaroe În) | 


Pipe 3ee Variația tipică a | sestgtonpet baset 
: Ty în funoţie de curentul de 601e6- 


: por pentru tranzistorul bpn monoli- 

In oazul trenzistosrolor de sgomot mio şi/sau de freovontà 
£neltá, în care se impune o valoare mică pentru reaiatenţa ra» se ur- 
măreşte prin proicotare miogorarea rosiotenyei ni. Resultü că geomo- 
tria traazistorului trebuie ai fie roalisată astfel inoft perinetrul 
enitorului oare este adiacent oontaotului bazei aă fie maxim iar ariile 


jonoţiuni 10, emitor-banü gi ooleotor-basü să fie minime pentru a miogora 


oapaoitágile parazite» 
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In mod special pontru tranzistoarele de înaltă frecvenţă, 
agesate cerinţe impun utilizarea unor geometrii pentru emitor oare 


constă din mai molte béusi înguste între oare se află contaotela de 
basi, 


Rezistenüta serie a oslectorului, r.. Datorită formei oom- 
plexe a regiunii de coleoter, între joncţiunea ooleotor-bazá şi cone 


taetui de colector apare o resitenţă serie semnificativă, Rezistenţa 
esrie & eoleotorului este izporSmnUü pentru analiza comportasentuloi 
la înaltă frsovonţă cît gi la joasă frecventü ond 586 cere o valoare 
miol tenstunii de-satorejio colector-enitor. Rezistenţa seri6 a colec- 
torului r, poate fi considerată ca sum a troi rezistenţe : roy dé la 5 
jonoşiunea coléotor-besü la stratul $ngropat, To? stratul îngropat de 

la regiunea de sub difuzia de omitor şi pînă la regiunea de sub contao= 


tui de colester şi P 53 de la stratul îngropat M ia uer de 
ooisetor ($16:3.9.) 


p SX nenteie rezistenţei de p a colec- 
en VERE cesis oie 


doina serie pi cetatenie râs etre oi * fea * Tes» 


dar eavinarea color trei donată no jw fede numai în mod apro» 
zimativ datorită mai multor factori, Primul constă în faptul că curge- 
zea de curent este tridimensionali. Al doilea se referă la: faptul 
că pentru tensiuni ooleotori-basă mari, art golită a Jonoțiunii 
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coleotor-bazü se extinde mai mult în stratul epitaxial, miogorínd aat- 
fel valoarea componentei re In al treilea rînd vajoarea lui pj este 
importantă mai ales la saturație oind în regiunea de sub bază a stra- 
tului epitaxial se injectează goluri, de către jonojiusss voleator= 
bază polarizată direct. Aceste goluri modulează conduotivitatea ragi- 
unii reapeotive chiar la valori moderate ale curentului ca urmare ï=- 
0. aistenya. gerie a volsatorului Te apropie de valoarea ri + Taz Pe 
măsură oe tranzistorul se apropie de saturație, resultínd o valoare mai 
mică la saturație deost în regiunea activă directă, Rezistenţa sorio 
a ooleotorului: este unul din parametrii greu prediotíbili at traníis- 
toarelor monolitice, . 
. Pentru Orana tovori bipolar npa tipio de mică putere în 
tehnologia standard rezultă pt. rezistenţa serie a oeleoterilui în rè- 
giunea activă directă valori ouprinse între 450 5.5 550.2 iar la satu- 


ragie valori ouprinse între 250 ... 300.0 
‘Capacitatea coleotor-bazü, 04 


Capaoitatoa coleotor-bază este capaoitatea jonofiunii 89% 
leoter-bază fiind dată atît de porţiunea piată a fundului difüsiei de 
bază oît gi de pereţii ei laterali, Această joncțiune sate formată prin 
difuzia borului în stratul epitaxial uniform dopat; Deoarece stratul 
epitaxial are o concentraţie de impurități mult mai mioà deătt regiunea 
bazei, jonoțiunea coleotor-bazü peate £i bine aproximatü printr-e 
jonotiune abruptă, asimetrică, SCIAS care regiunea golită ae atlă în 
întregime în stratul epitaxial ohiar dacă profilul de impurități al 
bazei este neuniform. Resultă expresia lui Gat 


qEN 
ou 21] ———— 3.8) 
Js e(Te Vg) S 


unde L^ eate oonoentraţia de impurități $n stratul epitaxial (de or- 
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dinul 1015 atoni/om^) , Vn tensiunea inversă aplioatá pe jonotfíune gi 
VW, 4iferenga de potenţial internă a jonoţiunii, Potenţialul V, este 
slab dependent de profilul de difuzie şi se poate aprorima cu valoa- 
rea 0,55 V pentru jonoţiunea coleotor-bază, ou 0,52 V pentru jonofiuhea 
00leotor-subsirát gi ou 0,70 V pentru jonotiunes emitor-baszá, In 

goaste condiţii se obţine pentru capacitatea coleator=bază a tranzis- 
tozului npn monolítio de mică putere la polarizare nulă V4 = 0; valoa- 


res Cupe 943,6»20,4 pF. 
Gepagitatea colectorssubstnat, Cog» 


Capaoitatoa e0lootor-substrat poate fi considerată oa for- 
mată din trei capacități în paralel: dapaoitatea strat ingropat-substret 
capsoitatea strat epitaxíial-s1d de izolare şi oapaoítatea strat epi- 
Vexial-subütref. Deoarece substratul are o concentraţie de impurități 
ca eprokimativ: 116 ea, [xf este mai puternio dopat decît stratul 
epitaninle Rozuità ek putea ade Là capacităţile strat epitaxial- 
substrat gi strat é6pitaxial-zid de izolare du jonogiuni abrupte, asi- 
metrico, parta mái slab dopată fiind stratul epitaxiai. In aceste con- 
ast solo două oapacitäyi pot fi exprinate prin aceeagi relație, (3.5) 
ca şi capacitatea. Jongpiunit 001e60t0r-bazá. 

Pentru joncţiunea dintro stratul îngropat gi substrat par- 
tea mai slab dopată este substratul, In cadrul acestor sproximajii re- 
zultü pentru tranzistorul npn monolitio de mică putere, la o polari- 


tare milă a joncgiunii coleotor-substrat o valoare Cogo = 2,5 «^ pF. 


Capacitatea enitor-bază, C je 


Jonoțiunea emitor-bazá a unui transistor npn monolitio 
are un profil el concentraţiei de inpurióái neuniform de ambele părţi 
aie jonofiunii caro face ca aproximarea ou o joncțiune abruptă să nu 
fio epliosbilá, O altă difioultate este sonau ttai ok de geometria pere- 
ilor laterali gi în capacitatea laterală pe unitatea de arie oare nu 


N 
este constantă deoarece concentraţia do impurități variază ou distanţa 


9 t 


atît în bază oit gi în enitor, Totuşi un oaloul estimativ de prim 
ordin se poate face oonsiderínd joncţiunea bruptá «6 ooncentratjis de 
impurități a părţii mal slab dopate egală ou concentraţia în bază la 
marginea jonoțiunii şi neglijind capaoitatea laterală, 

In aceste condiţii rezultă pentru transistorul npn porto- 
litio de nică putere, la polaetsere nuiá à jenog iunii onitor-bază;, o 
valoare a oapoitüyii emitor-L52á da = 658 ,,,0,9 pf, 

Aproximürile introduse pentru oaloulul capacităților jonc- 
Loser ge rigla din următoarele considerentes 

= calcule exacte pentru profile de impuritági &euegíions 
gi de tip funoţie complementară de oroare condug la valori foarte 
puţin diferite de cole obţinute considerând Bey abrupte și 
profile de impurități: uniforme 

- Be poate considera pu 6 eroare mei miaă db 2,96 că 
toata jonojiunile planare au pereţii otroulapi 
: ign poate considera ou 0 eroaré mui mică de 14$ că gro- 
Simoa regiunii de saroină apaţială in regiunea curbă eate 1donbioh 
ou cea din regiunea pilanü. 

 Renainnen bazüremitor, Vape Avinà în vedere relația (3.1) 
si adüugind conëridupia diabet + de tensiune pe resistente serie a ba- 
i ge ob Vii expresia pentziu calculul exact al tensiunii basá-emi- 


tort i 


Vie b E 1 E * ruta 13.6) 


Conbinînd în modul oeil màt defavorabil valerils mürisilor 
caro intervin în expresia (3.6) rezultă Vgg " 09,60 see 0,72 V, eeea cà 
justifiok alegerea valorii Vap = 0,65 Y în caloulele de prim ordin. 

Parametrul ool mai prediotibil în tehnologia oirouitelor 
integrate esto variația ou tempsratura a tensiunii Vhp 


L3 
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Ba I 
WD = at (1 - Tel * Varo To + n p în e in qe (3.7) 


unda By = 1,11. eV este lărgimea benzii interzisă a 8iliclului,nz1,5 


oooficlónt carautoriatio de material gi To temperatura de referinţă, 
Tengiunéa de saturajie géleotor-enitor Vai 


dehs iunea Von aat 99 defineşte la un curent de colector 
dat şi. la o valoare dabă a raportului-dintre ourentul de colector şi 


ael de bază, Ij/1, 4^, , după cum se indiol în fig.2.6. 


Qe Ap + Iy lg 
Ta. 1l1-lglg 


Une ' 
Vaad *Oqo Li + Polo (3.8) 
je aul Pa | 


PR 
undé' fp este efgtiBul atatio în curent invers al tranzistorului, 
Dacă Ig « o, 56 obţină definiţia tensiunii de decalajt: 


kn. L 
Vogp = KI in(l + pn M (2.9) 
qu 'aceagti Folagie nu intervine reziatenţa serie a coleoto= 
rul: 3i pornite astfel deterainarea experimentalà a oígtigului în 
durent. invori, Pa ai tranzistorului 


6. Dof iniroa tensiunii de saturație 
N Vopaat 9* * tenaiuniit de deoalaj 


Toep. 
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Pentru tranzistorul npn standard, valori tipico în circuit- 


tele integrate liniare sînt Pa a 900, Pg " 2, 2 = 1000, aturo la 


| 
Ie = 5 m gi Ig/Ip = lo se obţine Vogsat " 9:955 Ve 


Cistigul în ourent, 5, 


Câgtigul în curent al tranzistorului depinde de timpul de 
viaţă al purtătorilor minoritari în bază (oare afeoteazá factorul de 
transport prin bazü)gi de Lungimea de difuzie în enitor(0are afeoteaziü 
efiolenya de injooţie enttorului), In tehnologia oirouiteior integrate, 
timpul de viaţă al purtătorilor minoritari în bază oste suficoiont de 
mare şi nu constituie e limitare pentru Jpn eiue Sat rns care 


"este puternio dăpată ou fosfor, timpul de viață al purtétörilor PEPA 
tari se degradează și valoarea iui 4, este limitată în prinoipal de 
efioiénga de injeotie, Pentru Ürausistore le üpi, zonolitios la teapa = 
ratura camerăi jy ari valori în intervalul 100 ... 1000; 

Brügvente, limită, (pe | ; 

Proovanţa listed e a tranzistorului eo —— ca 

suse constntélor do, Gimp € Ée6ilnieilór semaluiei si- 

ternativ la vrecereá de leemitor la colector: O ünelísi detaliată a 
acestui prooos tonau la ínsumarea pütretitoü a 6onatánteler. de m 


(3.10) 


unde termenii de sub fadiósl au următoarele semnificații 
u- =r dn oonataita dé tip à gonogtuntt emitor-besü Qi rj = T 
e. 
[^ je capacitatea jonofjiunii emitor-basü, 
4-- DE constanta de timp de transit al purüütoriler mineritari 
b 9 7m, 


prin bază, W grooimea efeotivi a bazei gi Dy vonatanta 
de difuzie a eleotronilor în bazăţ 
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de a niro oonatanta de timp de tranzit al purtătorilor minoritari 
prin rogiunsa de saroinä spaţială a jonotíunii colec- 
tor-bneü, W, grosimoa regiunii de sarcină spațială gi 


Y viteza limită a purtătorilor în această regiune, 


8 
d- = ro los oonatanta de timp a jonotiunii coleotor-substrat, fo 
a 


rezistența gorio a coleotoruluí gi O capacitatea jonc- 


yiunii coleotor-substrat., 


3.2. TRANZIÓTOARE BIPOLARE pnp INTEGRATE MONOLITIC 


! $ 

Procesul tehnologio de fabricatie a girouitelor integrato 
monolitioe optinizează performentele transistoarelor mon monolitice, 
Deoareoe tranziatoarele pnp trebuie să se obțină simitan prin acelaşi 
proces, performanţele lor sînt în general inferioară , putíndu-se regla 
numai în limitele permiao de proieotaréa aágtilos. Deoarece aceste 
transistoare utilizeazü cà basă stratul epitazial dé tip n slab dopat, 
tranzistoarele pnp în raport ou teuisietensélo apa sînt prinoipial in- 
ferioare din punot de vedere äl comportamentului în froovenţă şi la 
curenţi mari, însă utilisarea lor simplifiol considerabil proiectarea 
cirouitelor integrato liniare e l 

Aa fost elaborato două structuri de transisteare Php com- 
patibile cu preoesul standard de fabricajie a oircuitolor integrate: 
monolitice gi anume Granzistoarele pnp laterale gi tranèistoarè pnp 
de substrat. 


5.2.1. nzigt ral integrat monolit 


Structure tipioă a unui tranzistor pnp lateral de oirouit 
integrat este prezentată în fig.5.7. 

Emitorul pi ooleotorul transiatorului pnp lateral sînt 
formate prin difusia p de bază a transi8tonrelor npn. Coleotorul are 


în general forma unui inel de tip p în jurul emitorului, iar contactul 
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s 
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de bază se face la stratul epitaxial de tip n, în exteriorul inelulti 
oare oenstituie ooleoterul. Golurile injectate de emitor curg paralel 
ou suprafața prin baza de tip n gi sînt colectate de colectorul de tip 
p înainte de a atinge contactul de bază. Rezultă funcţionarea laterală 
a aceaţei structuri ei mu vertioală ca în cazul tranzistoareler npn. 

: Perametrii principali tipioi pentru un trenzister pnp la- 
terel vwerespunsüteri la două valori ale rezistivitágii stratului: epi- 


| textal pentru Ap = 5160 p sânţ următorii: 


rr 


1S1 Valeare tipică Valoare tipică 
rs Perenetrul : 2 
| | ; jet z 5s.0m $ epi = lsiom 
| MN X, z 17 pm Xo = 1e km 


;| B» €ec9000060090090090006 5e €0900900600000000000000000€9 20 
| Pn eecocoteccececcevecceoe P) ecccovccccoccceeccoceoec 2 
i = |! Ya DODDOCOOODODOOODOOOOG 5e V 900 t0 too i Re. De V -A 
1 a | ? 0€900000000060009000009 5x le că donata d de 5 x le 15 
log ocsonocoocscococoooes 2' 1e A qvececoevettvees 2 X le “A 
|5Ycao o........casososoooe 60 V 0€90000000090090000090000 2e V 
* iBVcgo e0000000000000090000 JO V ccs«0900c0000990900000 5e V 


B'zBo 060090000000000c0000 OO V c60000000090900009000* 5e V 


i 256p 69000009000000000000 30 ns ococococococococoecoe 20 ns 
"A 6000090000000090090000 59 î...oocoocecoooooooooooe So ` 
Tp e00600000000000900006 309 DOOOGOPDOOOUOOOOOOOO]Qet a] 
T6 é€0e90000c00c0000c09 100 OGOOODOOODOOOOOQOOUO 72 
Tox 009090000000090000090 le jeeeeecesoecsasesoobee le . 


Be ronaroă din structura prezentată în fig.2.7. e serie de 
limitări fundamentale ele tranzistoareler Los laterale. 
In primul rînd regiunea de bază este mult mai slab dopată 
E decît celeoterul şi dooi regiunea de sarcină spaţială a jenoţiunii 
coleoter-bazá se extinde aproape în totalitate în bază la oreagterea 
tensiunii de pelarisare inversă a jonojiunii, In procesul standard de 
fabricație a oirouiteler integrate liniare lăţimea acestei regiuni este 
de 6 eseese Bjen pentru tensiuni coleoter-emiter de.ordinul a ^o V şi în 
oonseointá grosimea minim a bazei eate de aproximativ 8 p Timpul 
minim de transit prin bază este dat de expresiat 


| 


LJ 


N 


i ri a (3.13) 


} 
dare pentru valorile tipico Wy = 84 pi Dp = 16 cu^ 6o Gonit ia 
valoarea (5, = 32 ns. Corespunsütor se obține fréoVentá 46 ties 


fo 5 MHS, mail mio ou un Factor de 100 decît valóatéd [2/2711 pisi 
un transistor npn de geometrié idontijá, 

In al doilea vâna otgtigul în curent P$ ai brezia» 
reler pnp letorale tinae să fie sié din mai multi îstivo, injéojia 
purtătorilor minoritari (golit) ju bank se fodé vit léVéiel pt6 m 
vertical, astfel inoit ò parte din golari siut coldbtată dă deiot, 
Deși stratul îngropat detodaiud us oiu Ld detudee eara bidis să tat ba 
acest proces, se produce totuşi 6 aegradare nisorabilü * edetguist. pp. 
Apei enitorul tranziătoralui pap na este det atis de puero aspat 
oà acela al tranaletorülui npn, iind inet stisiestà de iajssiis á 
emitorului T astă. de € 


Ya a a ua) 
" * [] $5 LA : 

au este cptimizaţă penteu — dea psp (ma sint. seh uifüsdse bea 

dițiiie Wy mio gi f? mesé care etreg f ——1). Di alt aetiv fl oono- 

tituié gronimsa rol&átiv iare à bàsel. Sransistoruiui p: Aaterut qs: 

care implică atât o efiolenjü atoă de iajveyto ü eéüivorolui F otè şi 

un factor de edocet Bx seduás 


4 ^ b < 
| | 4 j 
In acelaşi, aons aoţionoază aupra cosfilolényilor Š SA MA 


valoarea scüsutA a ooefiotentului de difuuie al purtătorilor minoritari 
în bază Dp pentru transistoarele pnp comparativ cu Dn pentru tronsistos- 


rele npn, depurooo 


101 
n» 2,8 (3.15) 


In al treilea rind, oîştigul în ourent Jy soado repede 
cu orépterea curentului de coleotor datorită nivelului mare de injec- 
vie aare se atinge la curenți moderați, Acest. fonomen este o conse= 
diuj& a valorii soüzute a dopării bazei. Distribuţia purtütorilor ni- 
noritari in baza Sună tranzistor pnp lateral în regiunea activă direc- 
tă este prezentată în fig. 5.Be Densitatea curentului de colector 


(transversal) este ; = 


Palo) 
Jp = ap A 


(3.15) 


IS 8. Distribuţia golurilor minoritare în 
'basa unui tranzistor pnp lateral în 
regiunea activă direotü. 


Y 


de undo se obţine expresia densității de puertütori minoritari 1a mar- 
gines dinspre emitor à bazseit^ 


Pako) = 2E (3.16) 


Daaă aoeastü concentraţie este mult mai mică decât oonoentrajia de pur- 
váteri majoritari în bază 


Palo) << Dn (3.19) 
este îndeplinită condiţia de nivel mio de injecție iar timpul de viață 


sl purtătorilor minoritari în bază este constent. Cînd Py(0) devine 


lda. (4/986 lase a 


1o2 


comparabil ou n,, Concentrația de purtători majoritari trobuie s 
crease pentru a menține în bază neutralitatea aaroțnii, oregtore caro 
determină miogerarea oígtigului în curent Ap din două motive, Primul 11 
constituie soăderoa timpului efeotiv de viaţă al purtătorilor minori- 
tari Ep, în bază datorită numărului mare de purtători majoritari ou care 
se pot reoombina, gi deoi factorul de transport “m dat de (3.12) ,ae 
nioşorează. Al doilea motiv il constituie oregterea efeotivü a densi- 
tăvii de dopare din bază Ny determinatá de oregteréa concentrației ds 
purtători majoritari npe In conscingá soade efioienţa de injecție a 
emitorului Y , dată de (3.12). Ambele mecanisme sînt prezente:gi în 
tranzistoarele npn, dar efectul lor se face simţit la nivele mult maí 
mari de curent deoarece baza tranzistorului npn are un nivel de opare 
mult mai ridicat. | 

Valoarea curentului de colector la care aceste efecte de- 
vin semnificative pentru un Oxansistor np lateral, se obţine ogalínd 
Pilo) eu concentraţia de purtători majoritari la echilibru nt 


ans 3028) 


Din ecuaţia obţinută (3.18) se poate determina valoarea 
curentului de coleotor a unui tranzistor pup lateral la care se ins- 
talează injġoțíia de nivel maret 


(3.19) 


unde A este aria efeotivă a jonoţiunii emitor-basü. La tranniatoarele 
pnp laterale Np este concentrația stratului epitaxial iar la trensis- 
toarele npn 1 este goncontraţia bazei (relativ mai mare). Ca urmare 


valoarea curentului de ooleotor la oare fnoepe acăderea oigtigului în 


curent f , este relativ mai mică la tranniatoarele pnp laterale in 
raport ou vransistoarele npn. 


lož 


Struotura pnp laterală tipio prezentată în fig.5.7. are 


Pre” 30.0.50 la curenţi nioi de colector gi ínoepe să scadă pentru 

curenți de zeoi de Jt ^, ajungînd la mai putin de 1o la Io = l1 m, 

In consecință nu se recomandă realizarea tranzistoarelor pnp de putere, 
Se observă oá în tranzistorul pnp lateral capacitatea jonc- 

piunii subatratului apare între bază gi Substrat, 


Structura tranzistorului pnp lateral permite realizarea 
L] 


tranzbstoarelor pnp ou cîştig controlat care nu au un echivalent dig» 


oret, Inelul de colector 8e poate diviza în n segmente egale, rezultínd 


astfel un tranzistor multicolector, unde fiecare din cele n colectoare 


este oaraoterizat de un cîştig de curent V2 $ unde Ag este cíg- 


în paralel m colectoare 
şi rezultă un tranzistor ou un cîştig de curent 2» : 


tigul de curent total. Mai mult, se pot grupa 


Planul (lay-out) unui tranzistor pnp lateral cu două colec- 
tour! identice oste- prezentat în fig.3.9. 


Pig,5+9, Planul unui tr 


ansistor pnp lateral ou două 
90leotonrs5, 


lo^ 


3.2.2. TRANZISTORUL pnp DE SUBSTRAT 


Btruotura tipioá a unui tranzistor pnp ab Bubstrat 
dintr-un oircuit integrat este prezentată în fig.3.10, atit în plan 


(lay-out) oit şi în seoţiune transversală, 


In această Btruatură, enitorul se bealizoază prin difuzia 
de bază (de tip p) a unui tranzistor npn, baza este constituită din 
stratul epitaxial (de tip n) iar substratul (de tip p siab dopat 
joacă rolul de colector). 


Pentru cazul structurii prezentate difusia Qs:onitóp. 
are o geometrie dreptunghiulară ou o deschidere tot dreptunghiulară 
în nijloo. In această degajare se difuzóasü impurități donoare (n* 
de emitor pentru tranzistorul npn) pentru a asigura contactul haie 
al aluniniului pe baza de 3e n-epi; 

Această difuzie n? pentru contactul de bază; 3-a făgut 
astfel încît să fie în contaot ou difuzia p.a regiunii emitorului, 
pentru a se apropia cît mai mult dé regiunea activă a bazei. Avangajal 


în acest caz îl constituie reducerea tensiunii da atrăpungere emitor- 
bazá, 


P 


Dacă este necesară o tonsiune de străpurgero enmitor-basi 
mai mare, atunoi difuzia de tip p (emitorul) trebuie să fie separată 
de difuzia nt (contaosùl.. de bază) de o distanță de ordimul lo...15 £m 
Datorită dopárii slabe a bazei (n-epi) rezistenţa serie a bazei creşte 
ou depărtarea contactului de bază de regiunea activă a bazei, putina 
deveni în această situaţie relativ mare. 

Avantajul principal al trantistorului pnp de subatret este 
dat de curgerea verticală a curentului, aria transversală a emitoruloi 
fiind astfel mult mai mare oa aceea de la tranzistorul pnp lateral, 
pentru aceleași dimensiuni globale ale tranzistoarelor. 


Tranziatorul pnp de substrat este limitat numai la apli- 


caii în oare ooleotorul său este legat la potențialul ael mai negativ 


SUBSTRAT 


1o5 
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E ca a Ar] 


NU 


= 


————— nem 


[e 
z 
f 
a 
Z2 
E; 


STAT EP 


STRAT 


Pige.3.10. Struotura ti 


pnp 
une 


unui transistor 


pioá a 
a) lay-out; b) secti 


de substrat, 
transversală. 
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al oirouitului, deoarece coleotorul este identic din punot de vedere 

eleotrio ou substratul. 
Qu excepţia performanţelor mai bune la curenţi nari, pro- 

'prietüyile transiatoarelor pnp de substrat sînt similare cu acólosa ale 
transistoarelor pnp laterale. Justificarea constă în grosimen relativ 
mare gi doparea uniformă a bazei pentru ambele tipuri de transistoars 
pnp. Totuşi comparativ cu tranzistoarele pnp laterale atît câştigul 

în curent Pr. cît gi freovenja de tăiere fa sînt rélativ sei meri ia 
transistoarele pnp de subatrat, Dependenţa oígtíigulu& stetig în curent 

P, de valoare statică a curentului de coleotor péntru tranzistoarolo 


tipice npn, pup lateral şi pnp de substrat este reprezentată ín soará 
logaritmică în fig.3.11. =o 


Mo 


Ao 


b PEASE | 
OfpA Apă Mojah AM AmA AmA WMA 
Cureitut de clerwr —» 


P1g.5.11. Dependenţa lui fu de Io pent 
1 transístoarele biboiare tipice. 
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Caraoteristiou specifiol struoturii de tranzistor pnp de 
subatrat este curgerea curentului de ooleotor prin subgtrat care are 
in general o vesistenjü mare, Rezistenţa Serie a ooleotoruluíi mare pe 
° care o poate dotermina degradează porformanţele tranzistorului pe 
două odi, In primul rînd rezistenţa serie la valori mari ale curentului 
de oeleotor al transtatorului pnp poate determina pe regiunea substra- 
tului o cădere de tensiune sufioientă pentru oa jonoţiunea strat epi- 
tarial-aubatrat să ajungă polarizată direct. Efeotul este oatastrofio 
pentru funoţionazea circuitului, In al doilea rînd, efeetul Miller care 
rezultă ca urere à valorii mari a rezistenţei serie a coleotorului 
ascontueasă efeotele date dé capacitatea jonogiunit ooleotor-bazá asupra 
perfosnantélor transietozului paupe 

Pentru ninimalisarea rezistenyei serie de colector, contao- 
tul do eeleobor 86. foaligóasě prin contactarea difuziei de izolare 
adiacentă thénsisterului -pnp âo substrat, astfel încît să înconjoare 
sît nai nalt posibil din tranzistor, 

Geonstria Superfiotalü a, transietoarelor pnp,atít laterale 


eit şi de Bubâtzat punoagto numeroase variante optimizate în scopuri 
MELLE ER ND TU CAPRA 


Porfernenjole eircüiteler integrate liniare au fest imbu- 
nătăţite considerabil prin includerea selectivă în schemelé lor a unor 
tranzistoare ou efeot de oímp, pentru comutarea analogică şi pentru am- 
plAficatoare su ouront mio defintrare. Se au în vedere oaraotérimtiolle 
elootrios oferite exolusiv de acest tip de tranzistoare, oum ar fi ni- 
v63101 redus el gurontului de comandă, funojienarea ca generator de ou- 
rent constant, Ota, A 

Prinoipial osto posibilă realizarea transistoarelor cu efeot 


de cîmp integrate compatibile ou tehnologia standard, atit de timpul ou 


joncțiune (J-FET) oft gi de tipul de suprafață (MOS-FET). In general 
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"pentru obţinerea unor tranzistoare ou efeot de oînp 4$ pot osaniă 
Sint necesare una sau mai multe etape suplimentare de masoare, 
Probleme de ordin tehnologic fae să oa R, sub aspeet ` 
eoomonio integrarea structurilor de tip MOS, astfel îns praotio se 


integrează monolitio numai transistoare de tip J-FET, 


3.2.1. TRANZISTOARE OU EFECT DE CIMP CU JONCTIUNE 
CU CANAL p, DE BAZA 


Structura unui J-FET eu canal, p, de bază, realizat în 
tehnologia standard, este prezentată în plan şi în acojiune transver- 
sală in fig.3.12. suric) B à 


RLADLILIUS Sediune dB 
1 de bază. 
P1g.3+12e Cover ce et bn bj sec ytune lengitudinalk 


0) meoiune transversală., 
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Din aoeastÁ figură se remarcă folosirea bratului difuzat 
de tip p al bazei pentru regiunea canalului, de unde provine şi denumi- 
rea de bază dată acestui tranzistor ou efect de cîmp, Cele două re- 
giuni de tip n (difuzia n* de emitor gi stratul epitaxial) care deli- 
mitează regiunea de tip p (de bază) ce constitute canalul, sînt coneoc- 
tate intrinseco la contactul de poartă G deoarece difuzia de emitor 
suprapusă peste difuzia de bază depăşeşte marginile regiunii de bază 
şi contactează stratul epitaxial (£ig.3.12 8). 

Parametrii specifici ei tranziatoarelor cu efect de cîmp, 
de basă, pentru un canal cu lungimea de loo 4-m sînt transconductanta 
Sa 7 €.5 eso 2 mA/V, tensiunea de saturație VoEsat O OAG 2. V 
şi curentul rezidual al părţii Iao z 0,2 nA, Caracteristicile tipice 
ale acestui tranzistor sînt prezentate în fig.2.15 de unde se remarcă 
inconvenienţele atruoturii J-FET, ou canal, p-de bază, tensiunea mică 


de atrăpungere a porţii şi tensiune mare de închideree 


Ee 
scs B iui da 


i- unui. J-FET cu 
z dU | canad p, de besă. 
-08 
LU ES 
«A rent 
Z 16e TD 
AERE T | 
0 Z " ^s (p 8 77] 


3.2.29. TRANZISTOR CU EFECT DE CMP CU JONCTIUNE CU 


CANAL n, DE COLECTOR e 


Structura unui J-FET cu oanal n, de coleotor, realizat in 
tehnologia Standard, este prezentată în plan, în secțiune longitudinală 
91 sectiune transversală, ín fig.5.14, Din această figură se remarcă 
folostrea stratului epitaxial de tip n al coleotorului pentru regiunea 


canalului, de unde provine gi denumirea de colector dată acestui tranzis- 


tor cu efeot de oimp. 


lle 


Parametrii speoifiol al tranzistoarelor ou efeot de oímp, 
de ooleotor, pentru un oanal ou lungimea de loo / m Bíntt 
Vransoonductanta Ba = 0,5 see 5 mA/V, tensiunea de saturație 2,...10 V 
şi curentul rezidual al părţii Igo = 0,1 nås 

Caraoteristioile tipico la Vas = 0V gi la temperaturi di- 


ferite ale unui tranzistor ou efeot de oîmp ou Jonoțiune, cu canal n de 


oolector sînt prezentate in fi18.5.15. 


6,Subutnat Saațiune B-B Saara 


Pig.).1/4, J-FET ou ganal n de colector, a) lay-out 
(plan); b) seotiune longitudinală; o)5e0- 
biune transversală, 


0 0 » o eo 9 


Moy I) 


Pig.J.15. Caracteriatioi tipioe ale unui J-FET 
eu canal n de colector, 


Be romare la acest tranzistor coneotarea intrinsecă a 
porţii de tip p la substrat oare se află din punot de vedere eleotrio 
la potențialul ocol mai oéborít din circuit. 


3.3.3. TRANZIBTORUL CU RECI DE CI 
DUBII DIFUZAT, 


Dacă pentru roalizaroa canalului unui J-FET ge utiliseasă 
regiunea de tip p a bazei unui transistor bipolar stendard, de obţine 
e valoare a tengiunii de înohidere nare datorită grosimii relativ mari 
a canalului, Un oanal de tip p de bază pal îngust se ponte obține pen- 
tru un J-FET prin adăugaroa la proceg a unet difusii suplimentare de 
impurități doneare, Poarta superioară a tranzistorului ou efoet de otip 
86 formează printr-o difusio n? separată înainte de difuzia at de omi- 
tor obişnuită, Predifusia pentru această difusie so face după difusia 
bazei, după care urmează o difuzie aourtă ou scopul de a redistribui 
partial impuritățile, Uriieasă predifuzia gi difusia standard de emitor, 
Deosreoe predifusia pentru poartă s-a reelisat anterior predifusiei 
pentru émitor, impuritițile respeotive difusoasü nai adîno decit cele 
din emitor, obţinînduvse “pentru J-FET o regiune a oanelului mai îngustă 
îngustă deoft baza, tranzistorului npn standard (fig.5.16). 

Btruoturi asemănătoare pot fi obyinute prin utilisarea a 


două difusii p seperate pentru basi gi a unei singure difusii n* pentru 
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emitor. Se obţin pentru tranzistoarele ou efeot de cîmp ou jonoţiune 
ou oanal p de bazá înguatat tensiuni de înohidere Vp = 2 s.» 57 gi un 
courent residual de poartă Igo = 36 se 1o pA. 

Dezavantajale acestei struoturi sînt însă sennifioative, 

Canalul tranzistorului fiind destul de îngust, variaţii re- 
lativi utot ale condițiilor de predifusie gi difuzie oonduo la varia- 
Vii mari ale grosimii oanalelor şi 'implioit la variaţii ale f$ensiunii 
hr Poarta inferioară (stratul opitacial) este mult mai slab dopată 
deoft canalul (regiunea p'de bază) astfel încît cea mai mare parte a 
regiunii golite asociată acestei Jonoţiuni se extinde în regiunea părții 
inferioare logori contribuția la transconductanga transistorului 
Un/desavantaj comun tranzistoarelor ou efeot de cîmp ou jonofiune de 
tip, p, de bază este dat de tensiunea de strüpungere drenü-poartü caro 
este limitată de tensiunea de strápungere : 


emitor-baz a 
transistorului bipolar, fiind de aproximativ 7 Ve 


d de emitur pentu tronztleru 

etieesus pe dus meer 

pentr poarta M ug büuda a ee 
5i Septdsare o )-VUT 


EAR ‘ioler g j-tar 


Fig.5.16.8truotura unui J-FET dublu difusat 


compatibile 
eelo TRANZISTOARE CU RFECT DE CIMP CU JONCTIUNE 


IMPLANTATE IONIC 


Structura tipică a unui J-FET ou oanal p implantat ionic 
ente prezentată în fig.5.17. 
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Fig.3.17. Struotura unui J-FET implantat ionio. 


Pentru formarea canalului se utilizează o etapă de imphan- 
tare de tip p. Posibilitatea controlului precis al concentraţiei de 
impurități 91 al adînoinii la oare sînt plasate, permite realizarea 
uuor tensiuni de închidere cît şi o împerechere mult mai precise decît 
acelea dare sînt posibile pentru J-FET dublu difusat. Valoarea maximi 
a concentraţiei de impurități în regiunea canalului este mică (aprozi- 
nativ 1o}? atoni/on?) şi permite obţinerea unor tensiuni de străpungere 
drenă-poartă de valori. BYapo = 60 V în comparagie Qu BVgpo ^77 V le 
tranzistorul J-PET dublu difusat, 

Poarta superioară se formează prin implantarea unui strat 
de tip n le suprafaţa struoturii, relativ subţire în raport ou grosiv 
moa canalului, In conseoinţă eventualele fluotuaţii de concentraţie sau 
adâno ine ale acestui proces nu afectează sensibil tensiunea de inohi- 
dere Vp 21 Y sau curentul Ipgg ^^ -300,4A. Rezultă că se pot realiza 


pereohi de astfel do tranzistoare ou oaraoteristici împerecheată foarte 


strînse 
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3.5.5. TRANZISTOR CU EFECT DE CIMP DE TIP MOS 


Btruotura unui MOS-FET ou poartă de aluminiu gi canal p 
realizat în tehnologia standard, la care se adaugă însă o etapă supli- 
mentará de mascara, este prezentată în fig.2.18. Dacă procesul standard 
iniţial conţine o mască pentru oapacitoare, aceastá etapă suplimentară 
nu mai este necesară, Din figura 3.18 se observă cá sursa gi drena : sînt 
formate în stratul epitaxial prin difuzia de bază de tip p. Mască supli- 
mentară de capacitor se foloseşte pentru a defini regiunea oorespunziü- 


toare oxidului de deasupra canalului, Metalizarea de aluminiu formează 


poarta, 


DRG B c S$ured Grlà Drenă 
D NR S Meurs 


DAS . ` TENS 
Tranzistor npa ~ “ftonzistor40$ cuconal o 


Fig.5.18. Struotura unui MOS-FET cu canal p 
A compatibile : 

Aparent prooesul de realizare al structurilor .MOS-FET 
compatibile este relativ simplu, însă dependenţa proprietăților transis- 
torului MOS de condiţiile de suprafaţă impune un control mult mal pre- 
cois al proprietăţilor suprafeţei plachotei în comparaţie ou cerinţele 
procesului standarde Inoluderea struoturilor MOS-FET compatibile este 
agadar mai difioilă dar este justifioatü prin posibilitatea realisürii 
de oirouite logice, complexe pe o ario mioá, Importanţa acestui aspèct 


este dată de ooexistenta pe oipurile oirouitelor integrate complexe atît 
a subaiatemelor analogice oît gi a oelor digitale, 
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53.5. TRANZISTOARE SUPERBETA 


Btruotura unui transister npn superbeta dublu difuzat este 
prezentatü $n fig.5.19. Din figură se romaroá asemănarea transistoru- 
lui superbeta ou transistorul standard. Tranzistorul superbeta compa- 
ibil se realiseaz prin introducerea unei difuzii suplimentare de 

emitor oare împinge jenoţiunsa enitor-bază mai adîno, reznitînd un 
transistor cu o bază mai subţire, Deoarece miogorarea bazei tranzis- 


torului îmbunătăţeşte atît factorul de transport prin bază <p oft gi 


4 


Grosimea bore Grosimto bozei 
Vas Of -023p Wg wosp ip 


a ur em mm 


2 


OR AA iul ined deep. cU IAE vi 
"Ireasidioe doce et Trentabr dudar : 
ine d A x20-560 


` Pig.$.19. Struotura unui transistor supere ^ 
oompatíbil. 


eficienţa de injecție a emitorului à i oígtigul statio în curent P» 
oeresto ps măsură oo gresimea bazei devine mai mioăe Totuşi creşterea 


cîştigului în curent / duce la o reducere a tensiunii de străpungere 
BVogo a traniistorului, deoarece 


BYogo = Sono (3.20) 
unde Bogo est ténsiunea de strüpungere plană a jonoţiunii oeleotor- 
basi, determinati în principal de rezistivitatea stratului epitarial. 

In oonsecintiÁ compromisul între câştigul în curent şi tensiunea de atră- 
pungere'sé poate rezolva prin ooe¥istonța de oip a tranzistoarelor 


superbeta (0onectate le intrare) gi a transistoarelor bipolare standard 


(în rostul oircuítului). Prin proieotorea eleotrioü de oirouit, transis- 
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Voarelor superbeta nu li se core să aibă o tonsiune de ntrüpungere | 
BY Ro mai mare oa aprozinativ 1 V, astfel încît pot fi difuzate ou baze 
extrem de subţiri (0,1,. «0,2 J/m) obf infndu-se Matea ale cîptigului | 
în curent P. mari (2000 se... 5000), Corespunzător acestor gr'ostui A 
bazei tranzistoarelor superbeta, meoanismul real de străpungore nu 
constă în multiplioarea în regiunea golită a jonoțiunti ooleoctor-bazü 
oi în golirea întregii regiuni a bazei şi atingerea regiunii gotite 
emitor-bază de către regiunea golită colector-bază, Acest mecanism de 
străpungere se numegte pătrundere» 
Tranzistoarele superbeta se pot realiza oa şi în cama 

tranzistoarelor J-FET dublu difuzate fie prin douá difuzis de enitor 

şi una de bază, fie prin două difusii succesive de bază şi um Ginkuri 
de emitor. 


3 5e WODETE: DR SEMNAL MIO fumus SRANOTGPOM ENS 
INTEGRATE. JMONOLITIC 


In principiu orice model de semnal mio pentru trhnristcare 
se pot folosi in analiza gi proisotarea cirouifelos integrate lintere, 
cu condiţia ca acosta să yinü seama de elementele spooifioe integrării, 
Elementele cireuitului echivalent de deuuai nio descrise în capitolul 2 
pot fi considerate fundamentale, în sensul că igi au originea fn pro- 
sosele finice esenţiale din transistor. Limitürile impuse do predesul 
Gelxe ledio de fabricație al tranzistorului $n oircuitelo integrato mo- 
nolítio introduo elemente parazite care în general trebuie adăugate cir 
cuibului echivalent. Degi este posibil să se inoludü toate olezontele 
parazite caro apar la analiza detaliată a structurii fizice a unui 
tranzistor în o1rouit integrat esto de dorit oa acest luoru sù se ovite 
pe oít posibil. j 

Complioind excesiv modelul transistorului se ajunge la 
oirouite echivalente aofiatioate grou de utilisat ohiar la analisa 
asistată de calculator, Alb inconvenient al modelelor complexe eate că 


+ 
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su oft alrouitul oohivalont conţine mai multo elomente, cu atît doter- 


mânaxoa lor oxporímentalü esto mai dificilă şi imprecisă, 


3,5.1. MODBIA DE SEMNAL MIC PENTRU TRANZISTOAREIB 
BIPOLARB INTEGRATE 


In general modelele pentru tranziatoarele bipolare éu la 
bază oirouitul oohivadont 7 -hríbrid. Acesta se completează ou gle- 
mente parasite proprii structurii monolitice, în funcție de freovonta 
do Iota gi complexitatea eirouitelor care se analizează gi de capabi- 
litatea nijleaesior de oaloul diépomibile, 

„Bă zeluăa analiza structurii unui tranzistor npn tipio, 
prezentată în gootíiunsa tranvorsalü în fig.2.20. Be constată existenţa 
$8 troi regiuni golite cărora 1í 80 asociază capacităţi: jonctjiunes 
enitoz-bază aro o capacitate de barieră Ojo, jonotiunea /colectoz-bază 


aro e capacitate Cy iar joncțiunea oolector-substrat are o capacitate 
C685 / 

Jouo$iuxea enitor-bazáÁ oeste ooa mai apropiată de aprorí- 
mares ou o jonaţ iune gradati, od urmara variaţia capacităţii Cjo ou 


tensiunea de polarizare V(V a Von) estot ! 


Cjeo 


036 = est 7 


o 
dónotiunes coleotoz-bazá la tensiuni. de polarizare mici se comportă 


(5.21) 


98.9 jonoţiuno gradată dar pentru tensiuni de polarizare inverse mai, 
nezi de 1 V rógiuxee golitü a jonoţiunii se extinde în coleoter (strat 
oyitaxial dopat uniforia)e Ca urmare jonoţiunea ooleotor-bazá tinde să 


„26 comporte oa o jonofiune abruptă, ou o dopare uniformă iar variația 


aspaoităţi i 9 ín funoţie de tensiunea de polarizare V (V = Vpg) va 
21 dată des 
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o, B (3.22) 
Jew, 
In oonseoinjü variaţia capacităţii jonoţiunii ooleotor-basá variază ou 
tensiunea de polarizare V (V = Var) după legea dată de (3.21) pentru 
tensiuni de polarizare mioi gi după legea (3.22) pentru tensiuni de 
polarizare mari. In practică, măsurătorile indică è dependenţă: 


foy. ; 
(1-7) 
unde V este tensiunoa directă aplioatü jonaţiunii iar n esto un expo- 
nent a cărui valoare este ouprins& intre 1/3 Şi 1/2. 7 


et 


Jonojiunea ooleotor-substrat pentru tensiuni inverse de po- 
larisare mari, ae comportă oa o jonaţiune abruptă astfel încât variația 


capacităţii Coa ou tensiunea de polarisare V este dată de: 


Cos = esey (35) 
SA 
Daoă izolarea ineleler ce conţin structuri pe suprafaja 
oipului ge realiseazá prin jonoyjiuni invers polarizate, atunoi substra- 
tul trebuie consotat la potenţialul ool mat coborit din oirouit. Resultà 
oŭ din punot de vedere alternativ substratul este la masă şi deci in coir- 
ouitul echivalent de semnal mio toate oapaottágile faţă de substrat vor 
fi ooneotato la nask: 
Valori tipioe pentru capacitățile parasite de mai sus în 
cazul tranzistorului npn standard la polarizare nulă a jonojiunilor, 


sint 0 seo m 0,2 essea L pP, O o = 0,2 o... l p?, Coso m l esseed Pro 


^* 


EE d 
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Piz 26s Btruotura uut tranzistor npn mono- 
. Aitio cu elementele parazite speci- 
fide, . x 
Roziationţele parazite ou care trebuie completat modelul 
aó ER mio. al tranzistorului npn monolitic sînt determinate de va- 
j loarea finită a rezistenței siliciului dintre contactul de pe suprafaţă 
$i regiunea activă de Sub emitor, Analiza structurii fizice a tranzis- 
torului presentatá in fig.3.20 indică rezistențe sexnifteoUtvé în 
seriei où contacta de Dată Fy 9i în serie cu contactul de colector r 


T 
Există de asemenea, o 'rezistenţă Pot în serie cu terminalul emitorului : 


datorată regiunii noutro de emitor gi controlului cu terminalul impor- 
tantă pentru curenţi: mari de polarizare, . 

Valori tipice pentru resietengele parazite în cazul tranzis- 
torului npn nonolitio gtánderd sînt fy = 50 osse 50000, Cox F 3 PS Ye! 
gt Po = 20 osoo Lo 

Be observă oŭ secibtonta de bază este formată din două 
„componente (ry 2 rpi Ý rp2) iar rezistenţa de colector. din trei com- 
ponento (23 z rol + fca t To5)* In mod particular componenta ra 


corespunzătoare rezistenței serie a bazei ce caracterizează regiunea 


din bază de sub emitor, comportă o analiză specială. Da curenţi de co- 


leotor mari are loo efeotul denumit aglomerarea ourentului (sau aglome- 


120 


rarea emitorului) care constă în polarizarea direotá a donoţiunii emi- 
tor-bazá în mod preferenţial de-a lungul perimetrului emitoruluií, Acest 
efeot se datorește curentului de bază care produce o cădere de tensiune 
laterală neneglijabilă în regiunea bazei care nu se aflá sub emitor. 
Ca urmare curentul de emitor se aglomerează pe periferia smitozului , 
nemaifiind unifora distribuit pe suprafaţa emitorului, 8e miogoreàázü 
astfel distanța de la contactul bazei la regiunea activă a bazei iar 
rezistența Pyo 89 reduces. Pentru un tranzistor npn tipic, la o creştere 
a curentului de colector Ig de la 90,1 m A la lo ni rezistenţa gorie a 
bazei ÉÍy se poate micşora pînă la 50% din valoarea 38e 

Circuitul echivalent de semnal mio al tranzistorului npn 
bipolar monolitic se obţine prin completarea circuitului fundamental 
de semnal mio prezentat în fig.2.23. cu capacitățile si reszistenjale 
parazite prezentate mai sus (f1g.5.21). Pe acest model s-a specificat 
explioit nodul intern al bazei B' pentru a putea fi deosobit de contac- 
tul extern al bazei B. Capacitatea C 7 este compusă din ospacitatea 
de difuzie corespunzătoare sarcinii din bază Ch g4 din capacitatea de 


barieră a jonoţiunii emitor-bazá 03e? 


` / 
C72 0$ A C 4e (3.25) 


Yig.2.21. Cirouitul echivalent de semnal mio ou 
elemente QUAE ve al tranzistorului 
Wpn ROn] tio. 
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Modelele complete de semnal mío al tranzistoarélor bipo- 
lare pnp monolitice se obţin rearanjând elementele parazite analizate 
în cazul struoturii de tranzistor npn conform structurilor fiice cores- 
punzütoare celor două tipuri de tranzistoare pnp compatibile gi sânt 
presentate în fig.5.22 gi fig.3.23 respeotiv. 


In oazul tranziatoarelor pnp laterale capacitatea 0 s este 
înlocuită cu capacitatea Cys corespunzătoare jonofiunii bază substrat. 
Rozistenţa sorio de colector Po este determinată numai de regiunea. 
neutră a coleotorului (de tip p) fiind tdentică ou rezistenţa de emitor. 
Regiunile de emitor şi colector fiind realizate prin difuzia de tip p 
(de bază) au rezistivităţile mai mari deoít rogiunsa ae tip n* (de co- 
lector) astfel încît Ta = fo? Tex unde Tox este rezistenţa de emitor 
corespunzütosre tranzistorului npn. De asemenea, rezistenţa de bază fy 
este relativ mai mare pentru tranzistorul pnp datorită rezistivitüyii 
nari a stratului epitaxial gi a distanţei mai mari de la regiunea ac> 
vivi a bazei la contaotul de bază. Circuitul echivalent complet de som- 
nal mío pentru tranzistorul pnp lateral este prezentat în f18,5.22. 


7 : l. 
|. 


t 


Fig.2.22. Cirouitul eohivalent de semnal mio 
ou elemente parasite al transisto- 
rului pnp lateral. 


(da. (4946 laso.7 
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In oasul tranzistoarelor pnp de TTITT intervin aoolengi 
elemente parüsite oa şi la tranzistorul pnp lateral, Deosebirea prín- 
cipală constă în valoarea oapsoitágii jonaiunii coleotor-basü 0 
oare inolude capacitatea Cis corespunzătoare &rensisterului pap latos 
ral. Se observă oí pentru tranzistoarole pnp atît laterale otb gi do 
Substrat nu se pot neglija ry gi Ou datorită efectului Early de ho- 
dulare a grosimii bazei, oare. este uniform pi slab dopatá (stratul 
 epitaxial). Circuitul echivalent complet de semnal mio pentru tranzis-= 
toarele pnp de substrat este prezentat în £185.23. 


t 


Fig.3.23. Cirouitul eohivalent de semnal mio ou 
elemento parazite el Uransistorului 
pup de substrats. 


| 


3.5.2. MODELE DE SEMNAL MIC PENTRU TRANZISTOARELS 


[er Ad 


CU EFECT DE CINP 


Deoareoe ín oirouitele integrate liniare se inplementessü 
aproape ín exolusivitate tranzistoare ou efeot de oimp ou Jonoțiune 
vom dezvolta în continuare un model de semnal mío pentru J-FET, In ma- 
joritatea splioatgiilor de somnal mio acest trahniater funeționeasă în 


regiunea de închidere gi în consecință modelul de semnal mio se va de- 
termina pentru această regiune, y 
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Vom considera caracteristică de transfer pătratioă, dată 


de relaţia 
Vag. 2 
Ip = Ipgg(2 - E) (3.26) 


care aproximeazá usual caraoteristioa reală a unui J-FET în regiunea 
de închidere (fig.3.94). Parametrul Ijss este curentul de drená pentru 
o tensiune pbartă-sursă nulă (Vds = 0) ou valori tipico de ordinul mili- 
amperilor Ipsg este negativ pentru un J-FET ou canal de tip p. Parame- 
trul Vp este tensiunea do închidere care se peate exprima în funoție de 
parametrii de bază ai tranzistorului 

Na 
qN Cl + v3 


Vp a a? 


2E = NS (5.27) 


în oare V, este diferenţa de potential internă iar 2a este lăţimea 
canalului transistorului, Vp este pozitiv pentru un J-RET cu canal 

de tip p. Pentru ca acest tranzister să funojioneze în regiunea de în- 
chidere la valori rezonabile de mioi ale tensiunii Vog’ este necesar 


ca Vp să fie mio, uzual ou valori de 1 se. 3 Ve Prin urmare 89 urmá- 


regte micşorarea canalului, cel mai eficient proces bonstînd în difusia 


dublă de tip nf, > && 


Pig.3+24. Caracteris- 
tca de transfer 
normatá a unui 
J-FET ou jonc- 
iuni abrupte 
comparată ou oa- 
racteristica pá- 
traticá. 


Ei 


Fig 5.04 
Caraotoristioile statice de iegire aratá oá un J-FET are 
în regiunea de închidere o rezistență de iegire finită (fig.5.25). 
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QS AW 


[i 
1 
Li 


de închidere ! A caz e e E EM 
Fige3-25. Caraoteristicile statice de iesire ale 
unui J-FET ou canal p. a) înaintea de 
închiderea osnelülui; b) Păreri pa 
cile complete. A 
Dacă so modelează caracteristica de transfer ostfol inoío 
să fie pusă în evidență o rezistenţă de iegire finită in iii area de 


inghidere, se obţine: 


Yos 2 : M 
Ip = Ipgg(1 > W? (2 i+ A Vgg) : (3.28) 


In consecință exprapolarea caraotsristioiler statice de 
ieşire ale unui J-FET conduce -La un punct ünio de íaterseoe(jie cu axa 
Ypg avînd soerdenata (- i. Parametrul JL , negativ pentru un Urensis- 
tor cu canal p şi pozitiv pontru un transistor ou canal n, are o valoare 
tipio& de 1e^^y-l. Bo observă ol 1/A. ` corespunde tonaiunii Eardy de la 

trenziíistoarole bipolare» 


Dransoonduotanţa de semnal mio a unii J-FRET ge obţine 


din oaraotorístioa de transfer (3.26) 
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I Y, V, 
D58 Ga 8 $25 


und 


| Bao Sot " j (3:30) 


Pentru valeri $1piee Insa a = l RÀ şi V = 2 V se obţine 2 m 1 mA/V, 
Reáisténfa de TO do sennal Bio a unut zl Bë obtine 
din carsaţorinţioa séatio de Legire (3.28): 


ge $ s a A tigaia 35 | (.21.) 


Inloocuimd (3.88) în (3.31) ae eohi în aproximatia A Vpg 1e 


pos 3*5 Mr E (3.32) 


Pentru: valoarea tipo ly & ài mA r6 ult t, a loo ka. 

im Regiunilor golite sei pesi cire denos iuni. lor unui J-FET . 
intograt morielitie, 16 aint aséciaté cápáottüyi care cop1stouzä eir- 
suitui oohivaleat de Botiaal mio, Deoarece în cazul unui 1-00 eu oanal 
P oenoontragia do inpuritájt în cánal oste &rádatá, oapácitetea poartü- 
sură Cea şi: capaditatoa peartázáreni Oen se pot exprima pentru regiunea 
da fnohídere astitels À Y 


: / | oos îi — Pyr Tag (3.33) 
' l+ D» ) : 
e 4 [+] 


Ced n ECT WRITE (3.34) 
l4 Y ) i 
n^ 
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Capacitatea poartü-substrat C ag 00respunde capacităţii oolootor- 


ga 
substrat pentru tranzistorul npn, şi deoi | 
e 
820 Di 
Oan z fr (3.35) 
(1 + ——) ; 


unde Vasa este tensiunea poroi autistă 
Rezistenţele parazite pentru J-FET apar între contactele 

sursei gi drenei și regiunea aotivă a canalului, Datoritü resistentoi 
parazite in serie ou sursa se miogoreazá Ingg şi [A faţă deo valoriie 
asteptate şi afeotează característica de trahsfer, Totuşi pentru märt- 
mile Ipgg, Vp $1 Gao 9int folosite valorile măsurate, asttei înott efeo- 
tul dat de rezistenţa parazită în serie ou sursa este conţinut (uplioít 
în acești parametri gi nu mai este necesar să fie inolusă în oirouitui 
echivalente In general. această rezistenţă parazită nu afeotoază vala- 
bilitatea aproximajiei pütratioe e oaraoteriatioii de transfere 

t Modelul de somnal mio complet al unui J-FET integrat, nons- 
litie este prezentat în fig.2.26. 


i Tig.3.26. Oirouitul eohivalent de semnal mio al 
à unui Jj 


T. 
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Acest circuit eohivalent de semnal mio este ala să pentru 

J-FRT atit eu oanal n oít gi ou canal p ou deosebirea cá se modifică 
posiția capacităţii parasite faţă de substrat în funoție de struotura 
trenátetérülui, Resietenya parazită în serie ou oontaotul de arenă ra 
aro e véléase Vipicl de 50 se. Loori. Valorile tipice ale capaoitá- 
piler pontra è polarisare null aint 0: 
Oase » * see 8 ph 

: EC comparaţie, su tranzistorul bipolar se remaroă din mode- 
id [7] onnal mio din fig.5; 26 ebaénja unei ftesistente de intrare la 
Jat ea urmare à Zaptului oă 1n serie ou oontaotul de poartă apare 


gao * l c.. 4 PF,C gas " 9,5...1 pF 


e deneiune pa polarizată invera; Este astfel recomandată utilizarea 
de Vránsisteare 1-FE? în etajele dare necesită o impedanţă mare de in- 
uim, oo e e 

= 'Inoü e diteronţă între J-FET gi — — bipolar este 
čata do ebsenja ia J-FR? a unei. roszistentja oare să corespundă resisten- 
vei basei. T ia transistozul bipolare 

ue Transconduotanja unui J-FET corespunzătoare unui ourent 

din punota. statie 1p - 1 EA ere . valoare tipică de 1 mA/Y iar pentru 
ui transistor bipolar funoytentnd la aceeaşi" valoare a curentului de 
'oleoter ig sol må; irénsconduotanja are valoarea - :; de 38 mA/T. / 
Prin! urmare. traüáistérul bipolar asigură e amplificare mai mare decît 
um J-FET în majoritatea cirouitelore 


p ; TE MONOLITIC 


3.6.1. DIODE STANDARD - 


Prin diodo standară se înţeleg jonogiuni oare în oirouit 
£unotíoneazá polarisate direot sau invers fără a avea o oaraoteristicá 
de strápungere stabilă ou oot abrupt. 

Diodele se pot obţine în principiu din orioe jonoţiune 
oare aparţine unui oirouit integrat monolitic. In fig.3.27. sînt pre- 
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zentate toate posibilitățile de conectare ale structurilor de tranzis- 


toare npn şi pnp prin care s2 obţine funcţionarea echivalentă de âiodă, 


Pria urmare diodele, indiferent de structura ler particu= 
lerü, se realizează perfect compatibil ou procesul standard plsnar- 
epitaxial, simultan cu celelalte componente pasive 5i active tatograta 


menolitic. 


c 


Pig.2.27. Conoetarea tranzistooreslor npn gi pip 
oa diode. 


Dioăele agocíate ou o struotură monolitioă de transistor 


npn sînt prezentate în fig.2.28. Dop 91 Dao reprezibtă diodele emitor- 


bază şi coloator-bază, Dog reprezintă dioda coleotor-subatrat iar 5 


şi r, sînt pezistengjele serie ale bazei şi coleotorului, La polarizare 
o 
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adecvată, diodele Dag 91 Dag sînt ouplate într-o Gonfigurajie de tran= 


Bază, Emitor Colector 


Acttune de 
tranzistor npn 


Svbitat 


Yig.3.28, Didele asooiate ou o gordo türii oală 
npne 

siator npn (activ) tar diodele Dag 91 Dog sînt ouplăte într-o configu- 
"raţie de transister pop (parazit). f | 

Alegerea unéi conexiuni parttoulare a tranzistorului mono- 
litio pentru obțineroa unei configurații de diodă se face avind ín ve- 
dere resigtonja serió, tensiunea de strüpungere gi Ceca: parasite 
(acțiunea de transistor), 


Dioda Dog formată de joncţiunea ooleoter substrat este 
praotio inotilizabilà oa fiind neizólatü. Deoarece majoritatea diodelor 
implenentate monolttio se bazează pe jonojiunile pn ale unui tranzis- 
tor bipolar npn mouolitio, să analisăn performanțele diodelor obținute 
prin divereele conexiuni spéoifioe în f18.3.27. Se observă că numai 
oonoziunile a) pi o) presintă avantaljul lipsei acțiunii parazite de 
teanzintoe paps Diodole realizate ou jonoțiuni enitor-basă se caracte- 
vizează prim rezigtongá morio mică (5 în 5.27 a şir, *5 în 3.87 0) 


det gi printr-o tensiune de mtrăpungere mio (6 ... 9 V)e 
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In configuraţiile din fig.2.27 a,b şi d atit pentru jono- 
ţiuni pn oft şi np, la polarizare direotă a diodoi, devine polarizată 
direat 5i joncțiunea ooleotor-bazá, Prin urmare jonoţiunea colector- 
basă injeoteazü în regiunea epitaxialá goluri care pot ti colectate do 
jonogiunile invers polarizate strat epitarial-izolare, strat epitaxial 
substrat sau alte componente din acelaşi cheson (insulă izolată) 

Un fenomen asemănător are loo gi atunci oínd un traníister 
intră în saturație. Rezultă că pot apărea curenţi de substrat caro ås- 
termină o cădere de tensiune semnificatuvá în materialul de maro rezis- 
tivitate al substratului şi accidental pot fi polarizate direct alte 
jonotiuni strat epitaxial-isolare din circuit, 

Din analiza acestor considerente rezultă configurația 
optimă de diodă: joncţiunea emitor-bazá ou colectorul sourteircuitat 
la bază (fig.5.27 o). Suplimentar această conexiune piòzintă urmátoa- 
role două avantaje. In primul rînd: realizează valoarea oed mal mici a 
saroiriii de purtători minoritari stocată în diodă în condiţii ce peia- 
pizare directă. In al doilea Pind tranzistorul npn format din cele doué 
jonoţiuni implicate easto polarizat în regiunes activă (ascarecs T~ 9) 
gi corespunzător caraoteristioioa gureuscvensiume a diodsi obţinute 
este daţă de ecuaţia atruoturii de tranzistor npn gi mu de ecuaţia 
jencyíunii emitor-Dazüt * 

qYg 


Ip = Ion e ET (3.36 


j 


uade Icg este curentul de gaturajie al transistorului npn coroapunsütor 
Ip şi vy curentvul şi respectiv tensiunea de polarizare direotü pe jono 
iunea emitor-bagÁ. Aaoastă oaraoteriatioă este toloaită la realizarea 
surselor de curent constant speaifioe oirouiteler nonolitioe. 
Utílisaroa acestei configurații oa died ente linitatá de 
tensiunea belativ mio de atrăpungere (6-9 V). . 
Pentru aplicații oare implioă tensiuni de străpungere mal 


mari (pînă la ^e V) se folosegte jonofiunea ooleotor-bazá deasupra 
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căreia nu de mai difusoeasü omitorul. Adoastă atruotură are avantajul 


unsi aopiuxsi mai slabe de transistor pnp parasit, datorită grosimii 


relativ pari a basi, 


3.6.2, DIODS ZENER 

Diodéle Toner sînt jonoţiuni care în oizouit sînt tn ge- 
neral polerizato învora gi sao ooracteriseask printr-o caracteristíoà 
de atrüpungosé ANDIN da Lune atabilă ou cot abrupte 

După eun s-a Gpeociíiocat anterior, Jonoţiunoa omitor-baziü 
a unul bransistor npn aro o tensiuhe de BUrüpungere de 6 s.s 9 V funs- 
bio de detaiiţie dé procs, Cotul caraoteriatioii de străpungere oste 
oxtrem de abrupt şi este plasat în domeniul curenților mai mici de 


iL A (f1g.3.29). Prin upmare se pot utiliza oa diode Zoner, conexiu- 


, 
nile a) pi e) din fig.9.89. Tensiunea de străpungerea ostó. $uficiont 
vs i 


RS gren 


pV 


6av 


710329. Caraoteristioa ourent-tengiune a unei diede 


Zonbr onitor-bană tipico. N 


4e mioü pentru a fj utili oa referință de tenaiune la atabilisarea 


virouitelor da pelerisare de referinţă 91 pentru realisares unor Puho- 


$11 oa deplasarea nivelului de ourent continuu, eto. 
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Dependenţa de temperatură a tensiunii de străpungere este 


funcţie de valoarea absolută a acestei tensiuni. Dacă valoarea tensiunii 


de strüpungere este mai mică de aproximativ 6 V, meoanismul de strápun- 


gere este dat de fapt de tunelarea prin regiunea golitá (efect Zener). 


Pentru tensiuni de străpungere mai mari, mecanismul de străpungere este 


dominat de multiplicarea prin avalanşă în regiunea golită, 


Corespunzător celor dou mecanisme , coeficientii de tempe- 


ratură pentru tensiunea de strüpungere sînt de semne contrare, astfel 


încît tensiunea de strüpungere va avea un coeficient de temperatură 
care va depinde de valoarea tensiunii de strüpungere (fig.3.30) 


! 


P1g.3.30. 


6 8 10 


Jengjuneo ge s/ropungere 
o Jencframi £v2 


Cocficientul de temperaturo. Fare cmv/e 


à E. 

Coeficientul de temperatură al tensiunii 

a ph ngere in funcţie de tensiunea 
perde : : 


Pentru structura tipiok de tranzistor bipolar npn monoli- 
tic de curent mio, tensiunea de străpungere a jonaţiunii enitor-bază 
are un coeficient de temperatură de aproximativ +2,3 mV/9?C tar tensiu- 


1 nea direotü Vpy 2 jonotiunii enitor-bazi are ooeficientül de tempera- 


tură aproximativ -2,2 mV/?0. Prin urmare la conectarea serie (spate- 


spate) a două jonoţiuni emitor-bază se obține e diodă Zener compensată 


în temperatură (fig.5,51.) ou un coefioient de temperatură tipio de 


0,23 mV/?0 1a o tensiune de atrăpungere de oiroa ? V. Structura de diodă 


N 
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onor conpengatá în tonperaturá prezintă avantajul unul. consum de arie 
ainiai, datepită roalisürii color două jonof$iuni într-o singură insulă 
iseiată, 


Pie.3.74. D1odk A Zonos ata în Pina rea 
B) 6 iari Siem Mens 


-Bealisetea diedeier Zones ees mpnolttio poate ridica 
probleme CCN tehnoloáie 9t a$ fiabilitate. 5-a conatatat experínentel 
1a funójienarea frelergih su oubgmji de avalan sari creşterea va= 
lorii tensiunii de atPipuugpre eno: eregterea ouronyjilor residuali. 
și dogradarea. oâgiului $n curent. ; & 

: Penompnu) a fost explieat po kaki fueüroürii oxidului la 
inkerseogià jenogianti enitor-bazá cu interfaţa 81-810, prin injeotarsa 
poate bariera âb potential de ia interfață a unor din eleotronii ener- 
£9515a9i oare curg prin jonegiune , Belupia la aceastü problenü este ca 
procemul tohnelogio să fie astfel condus încît profilul de impurități 
la difuzia bazei aă aibă maximul (datorat redistribupiei impurităților 
tÁ timpul extalivít ornoo) 01t mai aàíno în volum, In acest fel sbrä- 
yung6rea prin avalungă a jonogiunii emitor bază nu mai este looalinatk 
'1a interfatja 81-010, $1 eleotronii ensrgotiaați ajung mai grou in oxid, 
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Be poste utiliza o mască auplimentară pentru dezoxidarea ai: reoxidá- 


rea regiunii de deasupra jonojiunii emitor-bazá vu/soopul deplasării 
meximului profilului de impurități în sensul arătat, 


Resistearele integrate Bonolitie ee eb$in mitan ou 
celelalte componente de oirouit integrat în tehnologia stanara; Bié 
au înaă disperati iari ale valorice abeozute at dataoteriotiot slabe 
de temperatură şi freuventi fm cosperabte | ou rézistoaíele disorete „Deşi 
se pot realiz&. semnatari do ories velesse, sub espesinl vezeteeului a 
eiie valori sai art de 200 ko dint ne it aoaa 

Braturite oaro. aint Siepdutbide ponti 
aabverd ate aGeiea dé 1s difesté beti, de ie difusia krini, 
stratul épitaxiel, regiunea aotivă a bazei nut transistor şi stratul 
epitezisi, fugustat Chisghnit de difüsba de bază pi de substratel de 


tip p). Alegoria stratul aspinàe ta gonepal ao valoarda, bolsesaţa 
şi ocefioientul de empersturi al rezietoralut Apasa de. e none 
dată, : T 


 sestetess vio. isvegrete sonoldtto harini aost iaso, Fe 
sántonrole difusate (realisate prin aifusia bàgoi Bau à emitordlei) | 
și rozistoarele epitartale e votis). x 


Bekibtonrelé atfesato 29 pem pri difuzia: bueel 
(cele moi folosite) sau prin aifunie emitoruluií (pentru sesiatori de 
valori mtoi seu vreceri suprapuse de interconexiumi), —— ` `` 


Btruotura unui rezistor tipio obţinut prin difusia de bază 
(rxezistor de bază) esto prezentată în f1g.5.52. Rosistorul este format 


E 
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de difusia do tip p a bazei tranzistorului npn şi este looalizat. 
într-o insulă izolată separat. Stratul epitaxial în oare esto difuzată 
structura rezistorului trebuie polarizat astfel încît jonofjíunea pn 
oare ao formează între rezistor gi atratul epitaxial sä fie peste tot 
polsrisatü invers, In donseoință stratul epitaxial este prevăzut ou un 
contaot dare eue conéotat fie la capătul cel bai: positiv al rezíisto- 
wului fio le un potenţial mai mare decît potenţialul orioăruia din oa- 
psteid rezistorului. Jonogiunéá formată între rezistor Bi stratul epi- 
tazia], introduce o capacitate parasitü distribuită de a lungul rezis- 
torului, Intr-o prinë aprorimajie sosastă ogpaditate parazită poate fii 
modelată prin Gordéntrarea şi sSépararóa sa în două oapacitüti plasate 
oite una La fiecare capăt al resistorului (fi8.5.33). 


Inn 


| ET TT - Conf octu, cara fel. 4 x 
ret LEA ozis ox feziiren! (Insula soloia 


s AZ TADORN esa e 


1i l 7,185.22, Btruotura rezístorului obţinut prin 
difuzia de bază, 


Rezistența unei struoturi de tipul celei prezentate in 
fig.5.52 este dati do exproniat 
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Con fur, 
reemureniel RRo CE-) ree 


R o B 
' + C C ^ 
NET 


0 h 
PAAA 


Confacful lo, ,. 
regiunea '20/ofă 


Fig.5.25. Modelul cu constante concentrate al 
rezistorului de bază. 


Ra Rp | OB 


unde L este lungimea rezistorului, W lățimea sa iar R,, esto reziaten- 
ţa pe pătrat:a bazei. Deoarece R are valori tipice loo ...; 2002 jn 
| rezultă oá se pot obţine practie resistori de bază vu valori de 
Ben... 50 KO 

Contribuția capetelor rezistorului ia valoarea rezistonjei 
este semnificativă pentru valori mici ale raportului I/W.  - è 

: Forma specifioá a capetelor resistorulut ebbe determinati 

de spațiul necesar pentru contactele chimice (fig.3.55). 

Atat toleranța asupra valorii absolute a resistorulut oft 
şi E HYS ou dare se împereochează două restatoare identíos se pot fmbu- 
nátsáti prin utilisarea unor geonatrii mari dar hoeoononiocase sub RI- 
pootul consugului de arie. Se observă din (3.37) că pentru valeri date 
ale rezistenței pe pătrat a bazei Rog 9i a resistorului R, arte ecu- 
pată de rezistor oregte ou pătratul Năţinii sale, deoarece rapbrtul 


L/W este menţinut constant, 
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Fig.3.34. Formele specifice ale capetelor şi co- 
turilor la rezistoarele difuzate şi con- 
BLUE corespunzătoare în pătrate eohi- 
valente. š i 


) 


/ 
Circuitul eohivalént al unui rezistor difuzat obținut prin 

difuzie bazei eate prezentat în fig.3.55. Se observă prezența unui 

tranzistor pnp parazit (trenzintor de subatrat) format de regiunea de 


bază (rezistor), atratul epitaxial şi substrate In mod normal acest 
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LEE uam eohivalent ál deii rezístor 
tranzistor nu deranjează deoarece avînd baza flotantă absenrbé doar un 
curent egal ou curentul său rezidual Iggo* Pentru funojLenarea 1a foc- 
vente înalte rezistorul se poate modala oa o linie distribuită eonji- 
nínd rezístoare, capacitoare gi trenzistoaro. 

Problema majoră ridicată de fabricaţia resistoaróler tä 
tehnologia oirouitelor integrate nonelitioe donată în variaţia relativ 
mare a valorilor rezistorilor de la un lot ia altul precum gi in éaürul 
aceluiaşi circuit, Prin urmare sé oaro um pieces behnelogto stitoț con- 
trolat ou atât mai mult ou oif -nu exilată ô metodă de orsüriré a resis- 
tenţei de strat în timpul procesului de difuzie, 

De altfel proprietățile Bilioiuiuf là toaporatura de diru- 
zie diferă sensibil de cele coreapunzătoare tenupeza uni horealo, astfel 
încît rezultatul procesului. poate fi apreciat numai la sffrgitul său, 
oînă plachetele sint reci. ; 

Deoarece toate conponentels de eirouit sint difusate simul(an 
este de aşteptat; oa rezistența pe pătrat să varieése puțin pe suprefajs 
plaghetei, indiferent de abaterea taţi às valoarea dorită prin proiéo- 
tete, In oonsooíntüA ohiar daci valorile absolute ale resistorélor vor 
svea e disporaie relativ mare (lo ss, 19%) rapoartele de resistori ae 


vor obţine ou o preoizie mult mai bună (À ae. 35). De aaemenea, la 
b] 
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aceoaşi valoare a resistorului realizat ou geometrii diferito,este de 


aşteptat oa rezistoarele înguste să aibă variaţii mal bari decit cele 
late. 


Structura unui fezistor tipio obţinut prin difuzia de 


emitor (rezistor de emitor) este prezentată în fig.3,36. 


Pie 3.36. 8 a rodiatorului difusat obținut 
f nr: SA ae QNID y 


Beziétorul este format din difuzia de tip n? a emitorului 
$ránzisterului npn și este plasat într-o regiune de tip p de basi. 
Agoastă regiune de tip p trebuie polarizată astfel încît jonojiunea 


pn oare se formoasü între resistor pi regiunea de bană să fie polari- 
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sată invers. Din aooat motiv potenţialul regiunii de bază în care 
este difusat resistorul dé emitor trebuie să fie mai poázut decît pe- 
tenţialul erioăruia din capetele rezlatorului, 

Jonoţiunea care se formoasă între rezistor gi regiunea de 
basă introduoe o capacitate parazită distribuită de-a lungul rezisto- 
rului care poate fi tratată ca și în cazul rezistorului de bază, Va~ 
loarea rezistorului de emitor se oalouleasá ou aoecagi formulă (3.37) 
în care însă Rp este rezistenţa pe pătrat a difuziei de emitor (Rope 
Deoarece rezistența pe pătrat a difuziei de emitor este de 2 ... loa/, 
resistoarele de emitor sint avantajoase pentru rezistenţa nici. Sînt 
utilizate mai ales pentru realizarea "inorucigürii" traseelor de meta- 
ligare (unul din trasee se coneocteazü la capetele unui rezistor de emi- 
ter care se află sub oelülalt trageu). 

Rezistoarele de emitor au o dependență de temperatură care 
diferă de aceea a rezistoarelor de bază gi deci nu pot fi inperecheste 


în funoţie de temperatur, 
Resistoarele de bază înguatate (rezistoarele "pinch") 


Reziatoarelo de bază îngustate se realizeasă în regiunea 
aotivă a bazei tranzistoarelor. npn, între regiunea de tip nt a emito- 
rului gi regiunea de tip n 5 colectorului, Stratul îngustat se iszolea- 
ză eleetrió prin polarizarea inversă a jonaţiunilor enitor-basă şi co- 
leotor-bazá care se realizează de obicei prin conectarea regiunilor de 
tip n la oapătul cel mai positiv al rezistorului, 

Struotura unui rezistor de bază îngustat tipio sate pre- 
zentată a fig.5. 37. Se observă oŭ difusia nt de emitor se suprapune 
parţial ATO difuzia p de bază gi se extinde de o perte gi de alta a 
acesteia astfel oi regiunea n* este conectată eleotrio la regiunea de 
tip n corespunzătoare stratului epitaxial., Datorită stratului inguatat 
oare constituie volumul reziatorului, resiatenţa pe pătrat corespunză= 


toare are ʻo valoare de 5 ses 15Ko/9t permite realisarea unor resisteri 


de valori foarte marie 


| 
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Termonul de rozistor îngustat ("pinch") provine de la strus= 
tura fislo reală a rezestorului în caro stratul oe constituie rezis- 


torul propriuzia ósta "înghesuit" între emiterul nt gi rogiunea oolec- 


teoruâui (nesepi), 


epi insule /20/0fâ 


5 / de. 
Confocfu/ | Regiune Confocfuf , g c t 
A e înăusral fee Ae /e Insola izolată 


; > - | 
718.5,57, Btzuotura de resistor de bază îngustat 


^Üaioulul rezistoarolor înguatate se face po basa relaţiei (3.37) pehtru 
cere reziston(js po pătrat a stratului este dată det 


B ux ; (3.38) 


unde $9 oste rezistivitatea medie a regiunii aotive a bazei, xpşi x, 


' fiind sdtnoinoa jonopiunilor basä=aoleotor, reapeotiv enitor-bazü. Dato- 


(da. nijat lase 3 


^ 
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ritá stratului, ingustat oare constituie volumul reziatorului, rezis- 
tona pe pătrat Rp oorespunzátoare are o valoare de,5 s.. 19 Ko fg 
Şi permite realizarea unor rezistori de valori foarte mari, 

Dezavantajele acestei struoturi de rezistor sînt multiple, 
Rezistența pe pătrat Rp este afootată ca gi sarcina Qy stocată în baza 
tranzistorului, de variațiile procesului tehnologie, rezultínd o tols- 
rany& de proiectare de + 50% din valoarea absolută, 

Datorită materialului relativ slab dopat din care se rea- 
lizează rezistorul de bază tăiată resistenţa sa are o variaţie cu 
temperatura relativ mare (variază în raport de 331 pe domentul de ton- 
peratură extins = 55 ... + 12590), 

mensiunea maximă care poate fi aplicată acestui rezistor 
este limitată la 6 ... 9 V oa urmere a străpungerii ce apare intre 
stratul superior al difuziei de emitor gi difuzia de bază (tensiunes 
de strüpungere a Joncţiurii emitor-bazk). 

Rezistenţa de bază îngustată este neliniară, avînă e ca- 
raoteristică curent-tensiune corespunzătoare struoturi i sale de trer- 
zistora cu efeot de oimp ou joncțiune, cu poarta în gol. ' 

Tehnologie se controlează greu (ca valoare a rezistenţei 
pe pătrat Rp a stratului) rezultind variaţii în raport de 
211 ... 321 faţă de valoarea nominală (dorită prin proieotareà, in cən- 
alții normale de fabricaţie, À Um 

Un aspedt valorificat in anumite oirouite integrate este 
corelaţia între valoarea rezistorului de bază ingustat gi valoarea ' 
oígtigului statio în curent fp al tranzistoareler npn, corelație 
explicatü prin aceea dă ambele soad ou oregterea grosimii regiunit sac- 
tive a bazel. S 

Qu toate acente inconveniente, rezistoarele ingustate de 
bază sînt larg utilizate în aplicațiile care necesită rezistoare de va- 
leri mari pi pentru care toleranjele mari gi tensiune nio de strüpun- 
gere nu constituie dezavantaje gennificative, 
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3.9.2, REZIBTOARE EPITAXIALE (DE VOLUM) 


Boóruotura tipioă a unui rezistor de volum realizat în 
stratul epitaxial de tip n din interiorul unei ingule în care nu se 


| Sao difusii ulterioare, esté prezentată în fig,3,38, 


A 
GRE stie! 


Jubs/rort 
(d RD jol 3 
7 
PA olurile. £e Jeufi//2coga 


te p^ fuzi Jul 
AER A NN IN, E 


716.3.38; Structura 3exiptoruluf epitaxial (de 
jo velum), .-. 


Caloului valorii fesistorulii. epitaxial ss face tot ou 


solatia (2.57), pentru caro expresia rezistenţei pe pătrat este dată 


das 5 
P i 


Rua 
[aj Xg 


(3.39) 


Inloouinà valorile tipice pentru rezitivitatea stratului 


epitaxiel $ opi % 5.2 om 91 grosimea stratului epitaxial Xo a logm 
result IUE t1píol a rezistenţei pe pătrat: Ro 5 Kaa fa 


Valoarea mare a rozintonței po pătrat a atratului epitaxial permite 


roóslizares unor reziatori de valoare mare intr4o arie relativ mică, 
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Un alt avantaj al rezistoarelor de volum 11 constituie tensiunea mare 
de străpungere corespunzătoare bvensiunii de stirăpungere coleotor-izola- 
vie Voro = lloV. De asemenea valoarea acestor reziatolre nu depinde de 
tensiune., 

Dezavantajele rezistoarelor epitaxiale sînt însă semnifioca- 
tive. Rezistenţa pe pătrat Rp a stratului epitaxial este relativ mate 
datorită variațiilor (de + 20%) a rezistivitátgii Sepi a stratului 
epitaxial; oa urmare go recomandă o toleranţă de proiectare de + 3%, 

Coefioienţii de temperatură ai rezbatoareler de velum sînt 
mari, tipio între 0,35 ... 0,50 % pentru Sepi între loom -gi 5ncnm, 
deci aproximativ egali cu coeficienții de temperatură ai resistoárelor 
de bază îngustate, 

O orestere suplimentară a valorii rezistenţei pe pătrat a 

. Btratului 'se poate obține plasínd peste partea superioară a 1o219tdfu- 
lui epitaxial difuzia de bază, îngustând astfel seoţiunea transversală 
a rezistorului (f1g.3.38). Se obţine de fapt o structurá de translator 
ou efeot de oimp ou jonoţiune la care poarta este formată din regiunea 
de bază şi substratul, ambele de tip p. Tensiunea de închidere Vp este 
dependentă de grosimea şi” doparea stratului epítaxial; Deoarece basa 
este mult mai dopată decît stratul epítaxial rezultă Hy* E, şi reluînă 
expresia tensiunii de închidere a unui tranzistor ou efeot de cîmp cu 
poartă joncțiune, rezultă: | 

X2 $BI,,À (3.40) 


Valori tipice pentru tensiunea de închidere Vp sînt 30 ese ^o Y cores- 


punzütoare unui, rezistivităţi a stratului epitaxial Sepi = 2,5 "aom 
unei adînoimi a difuziei de bază de 3 ... 4 4 m gi a grosimii stratului 
epitaxial de lo ee. 17 A me Utilizat oa element de polarisare, resisto- 
rul epitaxial îngustat asigură independenţa curentului de polarizare 
faţă de sursa de alimentare numai dacă tensiunea sursei este mai mare 


oa tenslunea de ínóhidere, Totuşi ourentul Ipss al tranzistorului ou 
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e6feot de oímp ou jonaţiune ento sensibil la variațiile de proces; 
Deoareooo abaterile rezistontei pe pătrat a stratului epi- 
taxial aint mai miloi deoít cale ale rezistosrelor do bază îngustate gi 


intruo£U valorile reziatorilor nu depind de tensiune, rezistoarele opi- 


axialo (do volum) sînt utilizate în aoecagi măsură oa gi rezistoarele 
da basü îngustate în aplicaţii care solicită valori mari de rezistehfge. 
| 


3.9. QAPACITOARH INTEGRATE- MONOLITIC 


Capaofitoa rele monolitice u6ilizate în circuitele integrate 
analogice sînt de două tipuri: ospaottoare MOS gi capacitoare cu jonc- 
Şiunse Oapaoitoarele MOS sînt oclo mai utilizate datorită avantajelor 
82192 capabilitate în tonsiuns pînă, la 60 Ys capacitate independentă 
de tengiuns 91 cepaocități parasite reduse, Necesită însă o mască supli- 
zuntară în p procesul de fabricaţie necesarü definirii pọ difuzia de emi- 
tor e unei regiuni po garo go oreste un abrat subyire de bioxid de si 
tioii, Copacátorele ou jonetiuns au avantajul cá sint perfect compa- 
Síbíle ou procesul nbandard dar utilizafsea lor este limitată de necesi- 
tatoa polsrisürii inversé a pue ala pu căreia îi este „asociată Sape- 
oiítatoa do baridriüz. 

In generat prin proicotara, capacitoarele de orice natură 
&robáie ovitabo în oirouiteie intograto liniare avînd în vedere cons 
Bumul maro do arid. dé 8111oiu iüpllost. 


2.8.1. CAPACITOABE MOS 


.Btrüotura tipică a unui. capacitor MOS: monolitio este pro- 
zanati $n fig.2.39. BO observă folonisea. bioxidului de 8111oiu (8105) 
ca díslo0t1o al onpaoitorului. Grosimea stratului de 810; folosit pen- 
tm 26808768 posto fi cuprinsă în intervalul 5000 s... 15000 R, dar 


grosimea stratului, de B10, foloait oa dieleotrio al oapacitorului MOS 


trebuie má fis ostiimat mioí pentru a avea o capauitate specifică ou 
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care se îndepărtează oxidul de masoare din regiunea oapaoítorului MOS 
gi se oregte lent un nou strat de oxid termio gubtirg. Gronimoa "a este 
limitată inferior de acurateţea gi posibilităţile de control ale prece- 
&ului de oxidare termică la valoarea de aproximativ 1500 j. Soáderes 
grosimii sub această valoare este riscantá datorită poriler din oxid 
care determină sourtoirouite prin aluminiul pătruns în ei. 

Difuzia de emitor (de tip n +) care constituie substratul 
capaoitorului `, se face cu o concentraţie oft mei mare de iapuritáti 
din două motive independente, In primul rând sé urmüregte o rezistență 
serie de acces la armátura' inferioară a capaocitóruülut  oít mai mică, 
In al doilea rínd prin dorssea puternică a substratului oapacítorului, 
: raportul dintre capacitatea maximă gi cea ninimà a capaoitorului MOS 


c2 


Cis 
Cr 
x Mos 9 pep, A 


Si Oxi v S061 
Confoct de RENE „SI0a = 


MENU p): 


MG Dp Ar 


T. Btruotura de bagani ten i MOS. 


la variaţii extreme ale tensiunii aplicate (tensiuni negative şi pe- 
zitive) se apropie de unitate (0,95 pentru o concentraţie a asubatratului 
oapaoitorului de 1018 on"? și o grosime a oxidului de 15oe Î). In aceat 
fel oapaoitorul MOS devine un element de oirouit liniar, adică nu de- 
pinde de tensiunea aplioată, i 
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Caloulul unui ospaoiter MOS se bazează pe formula oapaoito- 
rului plant 


r$ 22,53 107 pgn? (3.41) 


unde valoarea numerică corespunde unei grosimi a oxidului x, = 1500 R. 
Se remaroă valearea relativ mică a aoapacității specifioe a oapacito- 
rului MOS, Aria unui tranzistor mediu de curent maxim I, = lọ E 
(109 gm x loe jm) realizează o capacitate de numai 2,5 pF. 

Tensiunea marini Mee pe oare o suportă un oapaoitor MOS 


se calculează ou relaţia: 


1 


v: ; 

max 
ES i € oritio(smxid) (3.42) 
unde € oritio( oxid) = 6eo V/ '/ cm ento oimpul de străpungere al oxidu- 


lui ier e esté un ooefioient de siguranţă supra unitar, Resultá pen- 
tru Vaar Valori între 66 a... loe V. 


Coeficientul de temperatură al capaoitührelor MOS este re- 
lativ mio. 


-AG =-15 ppw/?c (3.43) 


Cirouitul eohivalent al oapacitorului MOS este prezentate 
în £ig.3.%0), Dioda D “corespunde |joncţiunii strat epitaxial-substrat 


ped RC 
A] A b 
D Ci 


ubstrat 


N 
al unui: 


Fig.2.^0. Cirouitul echivalent 
oapaoitor MOS, 
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a cărei oapacitate de barieră este reprezentată prin capacitorul Cr, 

à Degi 04 este o capaoitate parazită relativ mare în multe 
aplicații este lipaită de importanţă, Datorită diodei D, oontaotul B 
al capaoitorului trebuie să fie polarizat întotdeauna pozitiv faţă de 
Substrat în timpul funcţionării, "rs 

La frecvențe înalte de lucru, — MOB se poate 


modela oa o linie tel dle oonţinină rézistóare, oapaoitoare şi 
diode, 


3.8.2. CAPACITOARE CU JONCTIUEB 


In principiu orioare din jonojiunile care intră în struo- 
tura unui circuit integrat monolitic poate fi utilisată pentru forma- ' 
rea unor componente de circuit capacitive, In general, se utilizează 
~ oapacitoare bazate pe joncţiunea coleoter-bask (fig. 
3.51 a) CEN 

- onpacitosrel bazate pe jonoţiunea énitor-basá (218.3.^1b) 

Capaoitoarele bazate pe jonoţiunea ooleotor-basă (ocele mai 
folosite) au o oapabílitate de tinere în tenaiune ToBo = 2e ess GOV şi 
o oapaoitate speoifiol C/A x ^ ... le x le 7 pe/ s, n? la SV. 

Capacitoarele bazate pe jonoţiunea onitor-basă au o capa- 
bilitate de ţinere în tensiune mai miok V&BO 26 ise ici dar o capasi- 
tate specifică nai ridicată C/A a 1... 3 x 1e gua la 5Y. 


Caloulul capacităților ou jonoftune: dapliol dificultü$gi 
analitice din cauza profilului de impurități al structurii difusste. 
Be foloseso curbe universale obtinute prin pre luorarea datelor numerice 
oare dau capacitatea specifică 9în funcție de parametri jenogiunii fo- 
loaind formatul oompaot normalizat (Wilson): i 


a - dicm ; Ny Ng) (3.44) 


Fig.5.51. fdapasitdare e cu | jonojiune. 
a) oapacitoare bazate pe jonotiunes 
coleotor-bază; b) oapacitoare bazate 
: pe donoţiunea enitor-bazăe 
unde 0/A este supita specifică, 
x,  - adinotmea jenopiunit 
UE. pernitivitatea electrică a silioiului 
tensiunea (inversă) aplioatü joneţiunii 


Na - concentraţia de spariti: a substratului presupusă 
TA Du „uniformă 
No = Sonedacta ER de impurități pe suprafaţă 


Literatura de specialitate prezintă aceste curbe oonsiderínd 
goonetrii plane. Contribuţia regiunilor curbe ale jonoţiunii se poate 
estima, cu o eroare nai mică de 1%, 'oongiderînăd oŭ aceste regiuni au 
un profil oíroular gi aceeaşi capacitate specifică ca şi regiunea plană. 
Oirauitul ainu al unui oapaoitor basat pe Jonoţiunea 
c01e0tor-bafü sata prezentat în fig.5.42 a, In acest mode D şi D) sînt 
diode corespunzătoare jonoţiunilor bazü-ooleotor gi respeotiv coleotor- 
substrat, 0 (oapaoitatea utilă) şi 0, sint oapacitügile de barieră 


corespunzătoare iar Ri este rezistenys de accea spre oapaoltor dato- 


rată curgerii ourentului prin stratul epitaxial de mare rezistivitate, 


15e 


Cireuitul eohivalent al unui oapaoitor bazat pe jonofiunea emitor-bazü 
este prezentat in fig.3.h2 b, Oa gi in cazul e D reprezintă 
dioda corespunzatoare jonoțiunii bază-eaiter, 0 oapaoitatea de barieră 
asociată (capacitatea utilă) iar Ri modelează rezistenţa de acoes spre 
oapaoitatea datorată însă rozistivităţii difuziei de bază (comparat Lv 
mai mică). D4 reprezintă dioda oomeupünzütoare jonciiunii strat epi- 
texial-substrat iar C} capacitatea de barieră oorespunzütoape. 

Utilizerea capaoitoarelor ou jonoţiune, deşi fezabile tebno- 
logic, este limitată de următoarele aspeote. Acoste capaoitoare sint 
neliniare ou tensiunea oeoa ce restringe aplicabilitatea lor mumei în 
etajele care funcționează în mod esenţial la semnele míoi.. . 


Aria ocupată de aceste oapaoitoare este reletiv mere atit 
din cauza capacităţii specifice reduse cît şi din cauza izolării nece- 


gare. 


Capaoitoarele cu joncțiune au o rezistență sorie mere, de 
ordinul de mărime al rezistenţei serie al coleotorului ro = lo »..1090 
Prebuie prevăzut prin proieotare oa jonogiunile care intră 
în structura unui capacitor să fie polarizate invers în tot timpul 
funotionării pentru a se asigura izolarea structurii gi funotjionarea 
pe baza capacității de barieră, 
` Utilizarea ideală a oapaoitoarelor ou joncțiune o constituie 
compensarea în freoventá a etajelor de amplificare prin ajustaree valo- 
vii capacităţii C (oapaoitatea coleotor-bazü) a trensistozului de 


F comandă a etajului final. In acest oas izolerea nu mai este necesară, 
capaoitorul realisindu-ge prin extinderea difusiei de bază în afara 
ariei emitorului; în acest fel se realizează ooneotarea capacitorului 


între bază g4 ooleotor prin materialul semioonduotore 


P1g.3.52, 
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Subrat 


Cirouite eohivalente ale capaoitoarèlor 
eu jonoţiune; a) bazate pe jonoţiunea 


coleotor-bază; b) bazate pe jonoţiunea 
enitor-bazá. 
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CAPITOLUL IV 
BURSE DE CURENT CONSTANT 


Sursele de curent constant se foloseso în circuitele inte- 
grate liniare în diferite soopurit 


- polarizare amplificatoarelor diferenţiale; 


Barcini de mare impedanță (saroini active); 
= reţele dé reacţie de mare impedanţă (rețele de reacție 
activă) ș i ; i 


deplasarea nivelului de 0.0. între etaje; 

~ polarizarea unor etaje neconvenţionale, eto. 

Sursele de curent folosite în C I monolitiee presintă par- 
ticularitüti speciale faţă de sursele de o.6. discrete; 

~ nu pot fi constituite într-o rezistență de valoare foarte 
mare gi e sursă de tensiune datorită ariei de siliciu eonsumate pentru 
rezistors 1 

- Sursele d815:0* ou tranzistoare pentru curenţi foarte 


aioi necesită rezistori de valori mari ou inoovenientul amintit. 


^.1. SURSA BTANDARD DE CURENT CONSTANT 


Bursa standard d9 o.c. folosită în C I pentru demeniul de 
curenţi "mari" (peste o,l mA) ou rezistori aooeptabili din punot de 
vedere al consumului de ario, este prezentată în fig.5.1. 


Curentul constant furnizat de sursă este dA 
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ntinu 


t 


Fig.5.1. Sursă standard de 
curent constant 
(ourenţi peste o,1 


permite determinarea curentu- 


lui Ip, furniset de sursa standard de o.c. Pentru tranzistorul Ql co» 


negtat oa diodă avent: 


: à - V. y - Y. 
inge C Me a Bac Re 


unde s-au făout următoarele supozitiit 


(4.1) 


4 


- Pr, $i Pp, mufioient de mari pentru a neglija curenţii 


de bază faţă de Ig, în nodul A, 


i) 8-a ales prin proieotare R >>R1 


-Presupunind în oontinuere cá avent 
- erii egale pentru tranzistearele Ql şi Q2 (Ag; = Aga) . 


rezultă acelagi curent de saturație Io, pentru Ip, 81 Ico! 


/ 


loi = Tog 


deoareoe 


(4,2) 


(4.3) 


154 


Rezultă 


I 
Vasi 7 Vag> * E 1n (ed ! (4,4) 


Legea a II-a a lui Kirchhoff pentru conturul oare cuprinde jonotiíunile 
E-B ale celor două tranzistoare oonduoe lat 
Vana * Rila = Vago * Rogo (45) 

Qombinînă (4.4) şi (4.5) së obtinet 

T R$ I, 

TES = și + pf Rog (4.6) 

2 2-C1 

care este o ecuaţie transcendentá în Igo» pentru B, Ry/R; gi Tea dati. 
Ecuația (4.6) este rezolvată numerio ou caloulatorul iar setul de curbe 
de proieotare este prezentat de literatura de specialitate. In cazul 
unor curenţi Ici >1 mA se poate folosi relaţia simplificată: 


| RR 
mix | 

ceea ce: se date faptului că, la curenți mari, caracterittioile 
i = f (Vap) ale tranzistoarelor mari, se limitează în tensiune la 
Va 0.63 V | 

Calculul în curent alternativ permite determinarea impe- 
danţei de ieşire a sursei de $e Fie se aplică un generator de ten- 
siune pe coleotorul tranzistorului Q5 şi se măsoară ourentul absorbit 


de circuit, fie se aplică un generator ce 0.0. în coleoterul transis- 
torului Q2 şi se măsoară tensiunea Vcg2 pentru determinarea impedanfei 
de ieşire a sursei de o.0. 1 : 

Bă considerăm sohema ie echivalentă de curent alter- 
nativ a sursei de 0.0. din fig.^.l. oüreia i s-a aplicat un generator 
de tensiune pe ooleotorul tranzistorului Qa prezentată în fig.4.2. 
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Fig..2. Bohema eleotrioci 
pentru determina- 
rea impedanjei de 
ieşire a sursei 
Standard de 9.0. 


In oirouitul eohivalént de Bemnal mio corespunzător cireuifului de o.a. 
presentat în fig.^.2 putem neglija resistenţa transistorului diedă Q) 
(fig.5.2). : 


| 
I 
z pL EX. DURAS ta Asl S ge PM EI i X | 


Pig.^.5. Oirouit echivalent de semnal mio pen- 
tru oaloulul impedanţei de ieşire. | 


5 


Acest oárouit echivalent de semnel nio poate fi pus sub formă concen= 
trat oa în fig.^.^. - 


Pig.4.4, Oisouit eohivalent de 
memnal mio concentrat, 


9-* Q) SRI undet 

v - 

ON K rgi 
: R 


OK on : 
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Pe oirouitul din fig... ae soriu relaţiile: 


Vo = Too i ri 


) 


Bap Va cis 1o (4.9) 


vaa = Ergo Cs 19) 


Dacă se ţine seama de relaţia Exp È pa =o se obţine 


Y 
Rs im = ro(i +E) +r 


Se observă ereoşteroa rezistenţei de lesgire Ros Prin reacţia negativi 
introdusă de rezietorul R5, față de valearea R, = D p caro ssar obţine 


pontru R5 = Oe 
4,2, SURSA WIDLAR DE CURENT CONBTANP 


Pentru obţinerea curenților loa de ordimul AA cu surse 
standard de 0.0. trebuie să se aleagă R şi R/R; mare (din ecuaţiile 
(4.1) gi (4.7) ) ceea oe este impraotio în circuitele întograte monoli- 
tice. In asemsnea situații se feloseso surse 8tandord d$ $2.0. in gazul 
limită Ri z o (fig.4.5), Bezultá ecuaţia transcendent&ü care dà Ins ín 
funcţie dé Ij, şi Bot | 


SO). (4,11) 
Toz“ 


Fig.^.5. Sursă Widlar de 


surent constan? 


————— 
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Ko.(^.11) a font renolvată numerio gi prezentată sub formă de curbe 
de proieotare, 

Proiectarea acestei aureo de o.0. pentru funofionare la 
diferite temperaturi ge poate faoe pe baza curbelor diferenţei de ten- 
siune A Yas (tensiune diferențială): 


I 
o 
A Van * Yama ~ Tana » E a(o) = RgIgg UM 


in funoție de valoarea raportului Ioa Ic (curbele de proiectare sînt 

presentate de literatura de speolalitate). Este de remaroat că AT 

la transistoril impereoheaji care luoreasá la curenţi de colector dife- 

ripi este unul dintre oei mai predioatibili parametri în CI monolitice, 
Avantajele prinoipale ale sursei Widlar de o.o. sînt: 


- dacă Vog»Vag și Ioa Ioa atuno Io, variază aproximativ 
cu logaritmul lui Vog» deoarece 


Y d 
ny n me mir Eua qb 
de unde 


Y 
Io csi Wm To) = în Top) Tha GAN 


In consecință, dacă sursa esto folosită în aplicații oa polarisarea 
etajului diferențial de intrare al unui op.:; amp.ourentul de colector 

al tranzistoarelor şi amplificarea de tensiune variază puţin pe un do- 
nediu larg de tensiuni de alimentare. 

~ deoarece Igp variază aproximativ liniar ou temperatura 
absorbită la Vog constant (eo.4.13), se compensează aproape total varia- 
ia de temperatură a transoonduotangei trabaiatorului Q2 (g 2 = To )e 


4 Onloulul de o,a, pe baza oirouitului echivalent de semnal 


mio din fig,4,6 permite determinarea resiatenței de ieşire a acestei 
° surse de ourent, 
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Fig.l.6, Cirouit oohivalent de semnal mic al 
sursei Widler dé 9.0; 


Deoarece 102“ ToL voaultă că t. "ww ou un faotor do 


cel puţin /4,. Atunoi oirouitul echivalent din fig.A.6. se poate simpli- 
fica gi rezultă cirouitul echivalent concentrat de seinal mio al sursei 


Widlar de 0.0, din fig.5.7. 


Pi1g.4.76 Circuitul echivalent concentrat de soma 
nal mio al sursei Widler de 6.0. 
SÉ considerüm oi o aplioă generatorul de o.0. ie valoare 
15 in colectorul tranziatorului Q1: Atunol avent : 
: vs ie, | Ro) (4.214) 
iar curentul i va avea expresia 


Lua 1o - Ema vn io * 1,8no 72 I R3) (4.15) 
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Inloouină în (4.M) și (4.15) tensiunea vo» unde 
Ve = ic(ppllRa) * iro (1 + baal Erg || R32) (417) 
Resultü resistenja de ieșire a sursei de curent: 
* : 
Re = TÈ = RR) ert enne 82), (^.18) 


Primul termen din (4.18) este neglijabil în raportul, ou 


cel de-al doilea ocare,poate ¿fi rearanjat astfelt 


(4.19) 


imde Io z Ico ente sursa de curent echivalentă Norton, Tensiunea echi- 
valentü în gol a acestei sirse dé 0.0. este 


i 1 + 
2 t 
Venév = IgRo av BAA ră Baa (4.20) 
: i 1 + ya 


Se observă că R, oregte datorită reaojiei abate introduse de Rae 
In conâiţiile în care se presupune &yoRo 95,91 se utiliseasă relaţia 


Ep2 = Toa/ Ypo zemata Du - | 
R, S r (l+ c ) (4.21) 


„Deoi rezistenţa R, depinăe de RoIgo, olüderea de tensiune. 
“continuă pe R; pentru sursa Widlar valoarea mürimii Ijj,R) este limità 
(pentru rapearte practice de curenți) le oíteva sute de nilivolyi, de 
unde rezultă valoarea limiti a tensiunii Vp gy de aproxele Y. 


he. H 


Această sursă de curent constant eate prezentat în fig.4.8 
91 oonstítuie partioulerisarea R „Ran oa sursei atandară de 0.0, 


Tranzistorul Q) este ooneotat de diodă, forjindu-se astfel o valoare 


nulă pentru tensiunea ooleotor.basü. In aoeat fel la jonopiuneu ooleo- 
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M 


Vor-basü nu există injeotie, deoarece nu este polarizată gi tre 


| gi Uransisto- 


rul Qi $6 comportă oa gi oum ar fi în regiunea aotișă direot, 


p Vee 


[s 


P1g.5.8, Bursă mimpi do curent 
congtant(diodü-trenziz- 
tor). 


Dacă neglijám în continuare aurenții reziduali at jonojiu- 
nilor, în ipotesă oă tranziatoarele Qj şi Q5 sint identice iar impo- 
danga de ieșire a lui Q5 este infinită, résultüi 

Ici = Ioa (4,21) 


deoareéoó! Ra şi Q5. au acceaşi tensiune - bagá-omitor. / 
Dacă ge noglijeasü gi curenţii de ask, rezditit 
: Yco 7 LES 
Ioa = Io, = = I. f m, E (8.22) 
şi proiectarea sursei constá în alegerea iui R în funojio de Voc şi Toz oa 
Ridioînd restriopia de negii jare a ourongilor de bază, susa 


\ .gurentgálor în oclectorul lui Q1 conduce iles. 


: Ci 
| Lee - lox -2 peas z o (4.25) 
deo. ; $ 
Tof 2h i 
Ig] 52 * lgg (42%) 
Pp 
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La câştiguri tipioe Pr > loo, eroarea introdusă prin utilizarea re- 
lației simplificate (4.22) este mni mioă de 27, 
Renunţînd la condiţia de identitate a lui Q4 91 Qo se ob- 

Vine un grad de libertate suplimentar în proteotarea surselor de 0,0, 
integrate monolitio, Ple A, gi A, ariile de emitor ale tranzistoarelor 
Qi Şi respeotiv Qos atunci 

I Iu A 

ui esL | 

z z 4,2 

m 082 T | Men 
şi aplioind legea a 2-à a lui Kirohhoff în cirouitul din fig.4,8, re- 
zult&üt 


I y A Ioi 
R(1g + d + (g $35 Yoo = Yam (4.26) 


care conduce la 


Dacă Ag Ay gi fe > 100 se obţine i 
i * É DER | (4.28) 


Totugi acest procedeu oste limitat de oonsiderenye tehnologice, aria 
minimă a lut Ro Piina diotată de procesul dé fabrioajie iar raportul 
A/A fiind limitat do regulă la valoarea 1*5 din motive de arie con- 
sumată de tranzistorul Rye 

Bă ridiolm şi rostriopia de impodanpă de ieşire roo = se 

In estimarea curentului ata (4.22) am presupus indepen- 
denţa curenților de coleotor ai oelor două tranziatoare de tensiunile 
lor ooleotór-enmitor, Modificarea valorii curentului sursei de curent 
la variațiile de tenniune de pe terminalul de iegire este oaracbori- 
za&Á de revisten(ja de topire de gemnal mio (fig.^.9). Bfeotul de mo- 
dulepe a grosimii bazal la variațiile potențialului fe colector se 


lda: npase fas 3 
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poate reprezenta pentru condiţii de semnal mare prin expresia: 


Vag 


M. y 
lj» d 9 5 (4 TD (4,29) 


unde VA este tensiunea Early, oare pentru tranzistorul npn tipio este 
de 150 V. Rezultă oğ. în cazul Vomp = 30 V şi Veg] = BE(on) ^4 9,65 V, 
raportul curenților Ig2 şi Ion va fi 


CE > 
I ley l+ 429 
E 3 y = — 61.25 (4.30) 
Cl l + ra lt To 


deci în aceste condiţii, curenţii sursei pot dă difere de valorile cal- 


culate în ipoteza rgo ^^? ou aproximativ 2%, 


S 


Fig.4.9, Efeotul rezis- 
tentei de ieşire de - 
semnal mio r, asupra 
caracteristicilor de 
colector. 


Nes 


Un faator de merit pentru o sursă de curent realizată ou 


tranzistoare este tensiunea echivalentă în gol, Vonáy: Dacă tranzidtoa- 
rele sursei de 0,0. Sînt în regiunea activă direotü, orice configura- 
ie de sursă de curent poate fi caracterizată printr-o rezistenţă de 
iegire R, gi un ourent de ieşire I s în conformitate cu oirouitul eohi- 
valent Norton din fig.^4.lo. 


ï 
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Fig.^.lo. Reprezentarea prn circuit echivalent 
Nortan (a) şi Thévenin (b) a unei sur- 
se de curent cu tranzistori, 

Generatorul echivalent Thévenin are tensiunea egală ou 


Vmhây = ToPo (3239) 


In general în circuitele reale, rezistenţa de ieşire Ro 
scade atunci. oínd curentul de iegire Lo creşte, astfel încît tensiunea 
Thévenin rămîne aproximativ constantă, independentă de valoarea psrti- 
oulará Io urmărită prin proiectare, 


Pentru sursa simplă de curent se obține: 


Vonâv =I oRo = IcoTo2 z Ico gi = = 130 V - (5,32) 
V 
A 
unde an utilizat expresia To2 = Too 


Rezistența de ieşire Ro a sursei de curent se obține ime- 


diat din (4.22), de exemplu pentru un curent de ieşire I= l mA 


Y Y : 
Ros Y. qi e 120 = 130 ka 032) 


o o 
' Deoarece tranzistorul sursă de curent se saturează atunoi 
cînd tensiunea la bornele Bursei de curent se apropie de zero (oare 
este Vo,5) rezultă cá reprezentările Norton gi Thévenin sînt valabile 


| numai pentru valorile tensivnii gi curentului sursei care corespund 


polarizării tranzistoarelor în regiunea activă. 
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^.^. SURSA SIMPLA DE CURENT CU CISTIG DE CURENT 
n VU VABIIG Db CURENT 


Pentru a reduce sensibilitatea sursei de curent faţă de 
valoarea ciştigului Ar (mai ales la tranzistoare pnp) 8e utilizează 
un tranzistor suplimentar (fig.4, 11). 


i 


Fig.^,11. Sursă de curent sim- 
plă ou cîştig de 
curent, 


Având în vedere sensul pozitiv convenţional pentru curenţi, 


avem? i 
OERA Ioe. . R : 
> Toora eme MP. e I dy. 4 
L85 C TR fe Za E ux SAD 


unde am neglijat curenţii reziduali de colector gi efeotele date de 
valoarea finitá a rezistenţei de iegire.(rg = ) si am considerat = 


In continuare: 


=I 2 
Toa e E (4.55) 
357 pu Pr y n) "02 
şi sumínd curenții ey colectorul tranzistorului Q2» se sbpIne 
(4.36) 


-I 
cei 7 : Ica 
Tur PROP 


Deoarece Toi g4 102 UN = Vana) rezultă 


V 


I 
To = Iga E MS (4.37) 


+ A +a 


pt 
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4.5, A CURE, LA ZI N EMITORI 


Efeotul rezistorului Ro în aursa Widlar de curent de oregs 


tere a inpedanjei de ieşire poate fi utilizat.gu ín cazul sursei de 
curent simpla (f1g.4,12) 


Nee 


TPig.4.19. Sursă de ourent simpli 
cu rezistoare in emitor, 


- 


.. Adunínd tenstuntle pe bucla SORDUNN din Rj, Q1, Q5; Ro şi 
neglijind curentil de bază Be TEE 


LN MI f). | `- (4.38) 


Dacă Ri = LES atunci Ic2 = IE iar rezistenţa de ieşire oreste: 
: I44R ; 
Ro = roC1 + S i Aa : (4.39) 


în condițiile în care Ro <r yg e Totodată PREEN Ro mioşoreasă sen- 
sibilitatea ourentului de iegire față de. ENAN transistoarelor, 


4.6, BURSA DE CURENT CASCODA 

O altă soluție pentru a obţine o QA je de iegire mare 
o RFN ZR utilizarea configurației oasadă oa in fig.^.13 

Deoareéoó o. reziatorul Ro în emitorul lui.Q5 SR oreg- 
teres rezistenței de ieşire a sursei de ourent, se înlocuieşte Ra ou o 
surgă de curent simplă, valoarea efeotivü a lui Ro devenind reszistenga 


ds iegire a acentei surse de curent. Valoarea efeotivü a lui Ro eate To3 
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[ *Vec 
lei < 
SR ba: 
Fig.4,15. Bursă dé curent cascadă 
Q a, 
Q 2t Q 


şi pentru că Q, şi Qz funcyioneazá cu același cureit rezultă pentru 


rezistenţa de 1egire a sursei de curent cascodát 


Va o I+ +8 ofo 
Ry Te ntc Wolken = foto, nen 
us fe 


unde s-a avut in vedere că M7 SI 
Dacă se consideră tipio A, = 100 şi V, = 130 V, reézultà 


ang tol, SA, = 13000 Y, caca 
iar Pie vas un curent de ieşire. Es = lm: 
s à 
R, = A = 13 ua (4.2) 


Această sursă foloseşte pentru oregstenea resistehget de 
iegire reacţia negativă introdusă de tranzistorul Qa CfigeA 24). 

Bo asigură prin această configurație a cironitului anulanes 
46 prin ordin a curenților de bază, obginindu-se aportul lo Tyne mai 
puţin sensibil la valoarea oígtigului y pe Curentul de refeninţă sate 
determinat de rezistorul R, 


SCR AIE PEN, 
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Fig.4,14. Bursa de curent Wilson 


Prendistourelé Qa gi Q5 funotioneazá Ia tensiuni. colector- 
emitor care diferü doar ou Vggo Şi se observă. cá la vartațitle de ten- 
siune de la bornele sursei de curent Vega? nu se modifícá practio, In 
consecință Ics nu se modifică şi cum Ios = Ico rezultă o vakoare aproape 
constantá pentru Yoo , rezultiínd o valoare mare a rezistenței de ieşire, 

Pentru analiza de ourent curata vom presupune că VA = + co 


şi că tranzistoarele sint &aentiob. Avem 


I EA ar. EC 1L. 2 on 
- s2 = Toz gy + dna = doy + D pm = cst * E „43) 


fe 
De aiot se obține expresia iui Igat RS 
A B 
lgg ti e p E) = a Tosa * E ) qz) | es 


care se mai poate sorier 


z I —— = (4.45) 
"e$ = ioa (i^ Z ZE 
Pe DA " 
Efectuínd suna SORANA $n baga lui dot avent, 
Toi a Lass T MAS 


pi deoarece sa prepupus tranzistontele identice Igy = Ioa» rezultă 
ogalínd expresiile celor doi otrenţi 


2 
lga 9 Tael t m eee) (4.42) 
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Deci curentul de ieşire şi curentul de referinţă diferă doar printr-un 
factor de' ordin 8/ P$, 
Analiza de semnal mio a sursei Wildon, după modelul anali- 


zei feotuată pentru sursa Widlar, neglijîndu-se r '/L, conduce la urmă- 
toarele expresii: 


R55, roo/ 2 (4.58) 
Vohév fot /2 03212) 


Cirouitul Widlar-este indicat pentru realizarea de valori 
mici ale curenților de ieşire iar otrouitul Wilson pentru realizarea 
de valori mari ale impedangei de tegire 51 a unt sensibilităţii mici 
faţă de curenţii de bază ai tranzistoarelor. 


4,8. SURSE MULTIPLE DE CURENT CONSTANT 


Pornind de la configurațiile de bază ale surselor T curent 
constant se pot realiza surse de curent multiple ou mai multe ieşiri 
avínd dna egali (dacă trdne Lotoănele sânt proiectate cu arit egale) 
sau avînd curenţi într-un raport prestabilit (dacă tranzistoarele sânt 
proieotate ou arii diferite), Aceste surse multiple prezintă doni avan- 
taje majore: ; PUE ; 

- utilizaază un Bihgun rezisbor de valoare mare pentru 
stabilirea curentului de referință. 

- nininizeazá aria consumată pentru sursă în cazul folo- 
sirii trenzistoarelor multicolector, În acsat ultim caz, în formulele 
. de proieotare şi înlocuiea ariile ou perimetrele ooleotoarelor nes- 
poctive, 

Surga gimplá de ounent constant devina sursă de aurent 
multiplă prin adăugarea de tranzistoare suplimentare (fig.^.15). 
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Fig.^.15. Sursă triplă de curent constant cu 
e Pen FOC OR (cu tranzistoare 
npn )« 


Be observă că tranzistoarele Qo, 93 şi Qj care furnizează 
curenții de ieşire funotkoneazá ou aceeaşi tensiune bază-enitor egală 
cu VEL’: In consecinţă dacă se neglijează efectul impedentei finită às 
ieşire pentru  tranzâatoare le Qo» $5 gi Qg iar Pip 8e presupune în re- 
laţia Jp > loo, rezultă expresia curenților de ieşire (+.28) 


Ay Vog = Y 
s S (4.50) 


unde Ij. 81 A, sînt curentul de ieșire şi respectiv aria tranzistorului 
8x, | : l 


Sursele multiple de curent constant de tipul diodă-tranzistor 


O Wea 


pot fi transpuse fără dificultate în variante cu tranzistoare pnp la- 
terale (fig.4.16), F 


curent constant ou l 
tranzistoare pnp late- 
rale, 


17e 


Configurajiile de purse multiple de ourent constant ou 
transiatoare pnp laterale permit minimizarea ariei. consumate de gurat 
prin utilizarea unui singur tranzigtor pnp lateral multicoleotor 


(f18.4.17) $1 a unui singur resister .R care fixează Ipef* 


Nec 


Pige4.17, Sursă triplă de curent 
constant ou treuzistor 
pnp lateral multicolec- 
tor. 


i 


Relaţiile de proiectare pentru sursele de tranzistoare prip 
laterale rămîn identice ou cele corespunzătoare surselor ou, tranzistoare 
npn, ou deosebirea că nu mai pot fi neglijati curenții de bază iar pen- 
tru sursela de tipul prezentat în fig.4.17, ariile sînt înlocuite cu 


perimentrele coleotoarelor tranziatoarelor respective, 
O tehnică relativ similară dé obţinere a surselor multiple 


de curent o Poe Meat imperechetea surselor, (fig.^.18). 
: | 


i 3 Vea | 1 


Fig.5. 1B. Hanes S ou- 
impere- 
rent S 
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Dacă transistoarele $5 91 Q, aint diferite, atunoi diferit 
şi parametrii €,» şi Ij, rezultă eouajiile transoendente pentru deteg- 
ninarea curenților de ieşire in funotie de lef şi. potenţialul în pugi- 


tul Bt 
Euh ia | 
CIS moth m (4 50) 
XE în pet loh n Y. t Q ( y 
tX Ru = Ya pentru : 4,543 
a osa pa | 4 


Tranzistorul Qo asigură curenţii de bază pentru tránszis- 
toarele qq: 83 Şi Q,, miogorind sensibilitatea sursei cu Pp’ 


^9. .OONSTANT CU TRANZISTOARE CU 
ERECT DE CINP 


Aceste surse de curent sînt proiectate pentru domeniul cu- 
renyiler nici (ÆA). Introducerea trahzistorului ou efeot de cîmp în 
locul rezistorului R, care stabilea curentul de referinţă în sursele 
de curent anterioare, determinár micşorarea puterii disipată de cir- 
cuit, fără consum de arie gennificativ. 

Configuraţia de bază a sursei de curent constanr ou J-FET 
cu canal p este prezentată in fig.^.19. 


X 


Rig.4 19, Bursă de curent 
constant ou J-FET 
ou canal n de tip 
oolector.. 
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Dezavantajul variației mari a curentului de arenă al tran- 
siatorului au efect de cîmp Q, ou tensiunea, temperatura şi flüotua- 
viile tehnologice, este nininizat prin tranzistorul-diodă Q care are 

" tengiunea Vig relativ puţin sensibilă la variațiile curentului (eprori- 
nativ Æ $e o dublare a curentului), Curentul de referinţă To Ccu- 
rentul de drenă al trabzistorului Q5) se reglează, prin proiectare, 
înlocuind pe Q eu o cascadă de tranzistoare-diodă, ajustindu-se ten- 
siunea poartü-sursá a lui $5 în trepte de 0,65 V. 

In fig.^.20. este prezentat un circuit ou o perfecttonare 
suplimentară, intriducerea rezistorulut 8B; între colectorul şi baza 
lui Q3: care face ca tensiunea furnizată pe colectorul acestui tranzis- 


tor să fie mai puţin sensibilă la variaţia curentului trenzistorulut 
J-FET. : 


Ne 


Fig.4.2o0. Sursă de curent cons- 
E etil obs aă 
pensare de trahs 

dactanţăe : 


Creşterea ourentului prin J-FET implică creşterea tensiuni i 
V’ care are ca efect cregterea curentului de colectar Ioa sÀ deci 
creşterea căderii de potenţial pe R3 care micşorează tensiunea Vaga * 
Téoretio este poaibil să se obţină 9 compensare perteată daoù cale 

două căderi de tensiune de semne contrare care se trehsmit în baza 

lut Q sânt egale. 
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Creşterea (pozitivă) de tensiune transmiaă în nodul A 
prin Qi este 
* peat 
AV = AV agan Alv f (4.52) 
iar oregterea (negativă) de tensiune transmisă în acelaşi nod datorită 
amplificării tranzistorului Qi este 
^V =- Ep1P5 AVEL (4.53) 
Compensarea se obține dacă este satisfăcută condiţia 
AV «Av 2 0 (4.54) 
de unde rezultá valoarea lui Rze 
dle 
B, = gi (4.55) 
Valoarea optimă a rezistenţei de compensare depinde de 
curentul de drenă al lui 93 Deoarece acesta variază cu temperatura, 
optimul se obţine dacă şi Rz vartază cu temperatura. Rezistentele de 
volum reâlizate în stratul epitaxial ca şi canalul tranzistorului T-FET 


ou canal de tip colector, au caracteristici de temperatură ideale pen- 


tru această aplicaţie numită comi 


Rezistorul dé oaia alai R3 reduce tensiunea diferenţială 
enitor-bază ou aproximativ 25 m. Pe de altă parte Q} funcționează cu 
în ourent redus de colector astfel încît nu se poate obţine tensiune 
diferenţială suficientă atîta vreme cît curentul prin Qj este relativ 
scăzut, Tensiunea diferenţială mai mare se poate obţine dacă Qp este 
mai mare deoít Q) (se obţin în plus 60 mV dată emitorul lui Q eate de 
lo ori mars mare dscât emitorul lui Qj). Extinderea geometriei lui Qj 
este însă limitată ou atît mai mult cu cât oneşterea capacităţii colea- 
tor-gubatrat a lui Q5 afeoteazü negativ performanygele sursei de curent. 


174 


O soluţie pentru obţinerea unei tensiuni diferenţiale mari 
este indicată în fig.^,.21. 
oce 


© san aaa... m e 


7277 


Fig.5.21. Sursă de curent; constant ou tensiune 
diferenţială mare gi putere consuma- 
tá mininăe 
Căderea de tensiune 'pe R, este egală cu tensiunea diferen- 
ială enitor-bază între Q5 şi 95 plus tensiunea diferenţială emitor- 
bază între Q5 91 Q4. Tranzistorii adăugaţi funojionează la curenţi de 
colector diferiti pentru a genera o tensiune diferenţială emitor-bază 
mai mare. Puterea consumată este nininizată utilizând, reziatoare 
pinoh pentr R5 gti R3 care stabilesc curenţii Ius Qo gi Que Toleran- 
ja mare de realizare a acestor rezistoare nu constituie o problenă 
deoarece performanța circuitului depinde numai de raportul acestor 
rezistori. 
Din legea a doua a lui Kirchhoff aplicată pe buela punotatá 
rezultá 


Aga + De, + Vagos * Vangi 7 Vana ~ Veega 7 ? OR 
de unde 


175 


OAPITOLUL 5 


BURSE- DE TENGIUNZ 


In mod ideal, unei surse de tensiune i se impun mai multe 


condițpiit 

~ impedangjá de curent alternativ mică; 

- tensiune stabilă le variațiile tensiunii de alimentare; 

- tensiune stabilă ou temperatura, 

Cirouitele care satisfac cerința de impedanţă mică sînt 
denumite gurse de tensione propriu-zise ș far circuitele care satisface 
cerința de. tensiune sonebantii la variațiile tensiunii de alimentare şi 
temperaturii sint denumite gurse de. tensiune constantă sau referinte ; 

i S ; 
de tensi . 


5.1._BURSE DE, TENSIUNE 


Sursele de tensiune furnizează nivelele de polarizare 
independente de tensiunea de alimentare în interiorul circuitului, im- 
pedenya dé curent alternativ mică fitnt necesară ca decuplare faţă de 
»tajele adiacente. Sursele de curent ihăteate în configurațiile de 
` bazë ele surselor de tensiune prezentate în continuare pot fi de la 
simpli rezistori de valoafe mare pînă la cea pai Sotistioatá sursă âe 
curânt constant prezentată $nterior. Diodele simple cât şi diodele 
Zener sînt realizate din tranzistoare. ia» tranzistorul sultiemitor din 
una din sunse este realizat prin difuzia a două emitoare în aria 
aceleeagi difuei de bază şi este echivalent ou două tranzistoare avind 
pazele gi coleotoarele conectate în perelei.. Analiza de semnal mare 
oferă tensiunea sursei V, tar analiză de samal mio oferă impedanga de 


legire a sursei RA» oare sânt piepbtei i principali al sunselor de tan- 
siune, 


1 
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9.1.1. Sursă de tensiune cu diode 


Configurația de prinoipiu a acoutei surse este prezentată 
in fig.5.1. Analiza de semnal mare oferă imediat potenţialul în punc- 
tul A egal ou VA =n Tiji unde n este numărul âtodelor din circuite. 
Cirouitul echivalent de semnal mio conduce pentru impedenta de ieșire 
la valoarea R, = n E (fig, 5.1.0), promptná digiéle D,$Do. = edi, 
identioe, Rezultă deci 


RA "n [4 ( Se 2) 


Vee 7^ Voe = E 
RA "gi 
 Rigd5:1. e: ode; b) Cine 
Pig.5 i p. sri eee x cu r ap e 


Dexetentadale acestei surge aint evidentes 
i - ocetiotent de tempo rótusá al Ceubită maro; 


- arte de Biliciu mere (fieoare arcat se ceata 
4 = tenatune relativ. mtoă. 
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? 2.1.2, Sursă de tengiune cu diodă simplă gi diodă Zener 


Configurația acestei surse de tensiune gi circuitul echi- 


valent de semnal mio sînt prezentate în fig.5.2. 


Fig.5.2. a) Sursă de ten- 


+ Vie Biune cu diodă 
M * Va + Vae = simplă gi diodă 
| Zenere 
Rz b) Circuitul echi- 
A RR ARI valent de semnal 
: ER 
Da 21 mic, 
ic dea ea | 
D : dO) 
= a) 
Fu 5.2 : 9 
Rezultă imediat parametrii principali ai sursei 
VA = Va + Van (5.3) 
Ry z Rg + Eis (5.4) 


Introducerea diodei Zener D, înlătură parţial dezavantajele 
sursei de tensiune anterioare. Caracteristicile sale sînt 
= este compensată în temperatură; 
- arie de siliciu reJativ nică (D şi D, în aceeaşi insulă); 
- tensiune relativ mare; 
- impedanţă de ieşire mai mare decît a sursei anterioare 
(87 este de ordinul 20 = 302). 


5.1.5. Sursă de tensiune cu dioaă şi tranzistor 


Li 
Configurația acestei surse de tensiune şi oirouitul eohi- 


valent de semnal mio (în care se neglijează rezistența diodei D pola- 
rizatá direct) sînt prezentate în fig.5.5. 


NNMERO ag 


P 
l o 


Fig.5.54)Sursá de tensiune cu diodá 8i tranzistor 
b) Circuitul echivalent de semnal mio. 
Aplicând legea lui Kirohhoff pe cirouitul din fig.5.5.a 
9i neglijinà ourentul de bază al tranzistorului % rezultă tensiunea 


în enitorul său 


RS 
2 
VA = Kp E oc - Vap) (5.5) 
Aplioínd legile lui Kirohhoff pe oirouitul echivalent de 
semnal mic unde am înlocuit Ri ou un generator de tensiune variabilă 
Y, oare injectează curentul i, în emitantul lui Q, rezuităt 
to T aR 1g. z -CA* Dis S (5.6) 


ig(RjRo + rz) + v=o (5.7) 


Avînd în vedere relaţiile deduse anterior: 
a I 
Ey Tg2/5 5i E EN 


$ 
rézultá expresia impedantei de iegiret 


js ^ iw wee ) 


Dezavantajul acestei surse îl constituie sensibilitatea 


mare a tensiunii furnizate V, ou tenaiunea de alimentare Voc, datorită 
lipsei unei surge de curent constant ou rol tampon. 
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5.1.4, Suprs de tensiune cu multiplicare tensiunii VBE 


Configurația acestei surge de tensiune şi circuitul echiva- 
lent de semnal mic sînt. prezentate în fig.5.4, Se remarcá utilizarea 


reacției şunt-șunt (polarizare coleotor-bazá a tranzistorului Q) 


"ege 


e) 


Pige 5o a) Sursă do tensiune cu mulfiplioarea 
tensiunii Vas b) oirouit echivalent 


de semnal mic. 


Aplieind legile: lui Kirchhoff pe circuitul din fig.5.4.a 
91 neglijînă ice: de bază al tranzistorului Q, rezultür 
Via ui + R3) Í (5.9) 


Ygg 9 iR (5.10) 
Inteoânsen (5vlo) în (5.9) şi avem 
Ant E UE R i NE 
Va *Lgh Ra + Ba) = IgA f] = Vga(1 + e (5.12) 


Péntru determinarea inpedangei de iegire utilisüm tehnica 
anterioară, ooneotám la ieşire generatorul de tensiune alternativă 


18o 


Vo dare injeoteasá în ooleotorul lui Q ourentul lo: Aplicând legile 


lui Kirohhoff rezultă siatemul de eouatiit 


$ N 
vom ior g s 2Ra 


lo a i + ia 
ii = B, 
io(Ri + mg|[R5) = v, 
N N 
io + 1 = 15 
de unde 
SEN 
= : 
27 NE 


Şi expresia tensiunii v estet 


Rezultă expresia ourentului de iegiret 


Suraia (rg*(St DE, 
i =. = LU RU = STI 
o EnV + ip a Y: Tg = Tg CR Ha 


Impedanţa de ieşire este prin definiţie: 

TQ(Ry + Ro) 
o Xo  Igt CLAR 
In condiţiile în care 4, > loo gå rg Ro putem aproxima și Bari 4 


şi rezultă în final: 
R R + ` 
TR MI (5.32) 
- e fw 


de Vag è ta 
Configurația acestei surge de tenatune gi cirouitul achi- 
valent de semnal mio, sînt prezentate în fig.5.5. 


Da Rita) 638 


Analiza de semnal mare şi semnal mio după tehnioa aplicată 
anterior (unde se neglijează in contânuane oumenbwl de bas al lui Q 
şi rezistenţa Rz a diodei Zehar) rezultă parametrit prinoipàlti ai dursei: 


Fig.5.5. a) Sursă de tensiune ou multiplicare 
de Vigi b) oirouit echivalent de sem- 


nal mic. 
Ri 
VA = (Va + Vag) (1 + RD) (5.13) 
R, R +R 
Ra = 2 y „13 
icis eT eon) 


Această sursă prezintă avantajul unei tensiuni de ieşire 
V} > Vg fără a folosi diode Zener apeotale. 


5.1.6. Sursă de tensiune ou tranzistor multienitor 


Configuraţia acestei surge de tensiune şi circuitul echi- 


valent de semnal mico sînt prezentate în fig.5.6. 
i a : 4 


ded M 5.6 Sursă de ter- 
2 ji NT nene e ou tranais- 
Ra 4 tor multienitor, 
M a Ry Part b) Nang bal 
- valen semna 
5 eddie] mio. 


LLLI 


(da . 4/946 ase. € 
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Analisa de somnal mare (4n care se neglijează curentul 
de bază al tranaistorului) gi analiza de semnal mio oferă parametrii 


prinoipeli ai sursei: 


Via = Va = Va (5.15) 
Raa = Ra = AE t (8 Os + RED (5:16) 


Utilizarea tranzistorului multiemitor, minimizegamá arta 
consunată si oferă posibilitatea realizării surselor de tensiune mil 
tiple. 


5.2. SURSRIE DE /PENSIUNS CONSTANTA (rel orinţe de tenotune) 


Sursele de tensiune constantă sau referintele de tensiune 
oferă nivele de tensiune stabile în raport cu ze a tensiuni t ee 
alimentare şi temperatur. Deoarece referintele de Ciu mu Gebizeezá 
curenţi importanţi, impedanţa lor de ieşire mu este critică. SuwbGéde 
de tensiune constantă sînt necesare în mod special la amplificatoarete 
operaţionale cu derivă termică şi la avabilizatoarele de tensiune e 

Să considerăm în general ò mărime oărecare y care depinde 
de un alt parametru x. Sensibilitatea márinii y faţă de variatiile pa- 
rametrülul x se defineste astfela 


Dacă y este o mărime care depinde de binc această dependent 
se exprimá în modul cel mat convenabil duin variaţia relativă a máni- 


mii y pentru o variaţie de Vom natiacă Ob ua Bad Aaaa, oare se 
numeşte coeficient de temperatură selàbiv aå 


XLI. Nu 


In cele ce urm$azÁ rolul mărimii y va fi juoat de benoiugea da ieşire 
pentru surgele de tensiune constantă şi curentul 4e lagiya patru aat 
séle de curent constant, iar rolul pananebealut x de tanatunaa de su- 
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mentare Voc pentru ambele cazuri, 


Sensibilitatea ou tonsiunea.de alimentare Vog 81 ooofioton= 
tul de temperatură relativ, vor fi faotorii de merit prinoipali pentru 
sursele de tensiune sau curent constant oe vor fi analizate în conti- 


nuare, 


, Coeficientul de temperatură relativ tttpio peutrü o refe- 
rinyü de tensiune.este & 10/90, 

Desi coeficienţii de temperatură ai majoritátii componen- 
telor integrate monolitio sînt mult mai mari decât valoarea citată, 
prin împerecherea gi ouplajul ternic excelent a componentelor integrate, 
se realizează relativ uşor circuite ou derive termice chiar mai buie. 


Configuraţia de principiu a unei surse de tensiune cons- 
tanţă cu referinţă va utilizată în Stabilizatorul de tensiune: IM loo 
este prezentată în fig.5.7. 


P1g.5.71 Surat de tensiune constantă ou pafa- 
rinjë Vg. 


DD us REED mass RSEN KS 
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Tensiunea de ieşire Vo furnizată de acest oirouit este 


` Va ~ 3y. R2V 3 R, ~ 2 R5)V 
Ve a Va = 2 Ygy - Bj 2 Rp + ORI 2)Yng 


a (5.19) 
RiR 254 
Derivind expresia lui V9 în raport ou temperatura T rezultă 
y R oVz R — 2R ov. 
ovo 2 "ege 2 BE 
a -3T + UNO 3T (5.20 
"eT RI PRD 2 1* 2 2 ) 
Deoarece: » 
aYa . o 9Vag do 
eT 2.0 nV/ 7 gi ZE PI — 2.5, nmv/ C. (5.21) 
rezultă cá 299/97 dat de (5.20) se poate anula dacă se alege 
R ava 299 
si = 2 + STA ST (5,22) 
de unde se objine pentru compensare ideală |, 
Ri : 
E e; o (5.22) 


Acest cirouit are o uşoară dependent de tensiunea sursei de alimentare 
Tag déoarece valoarea curentului I prin rezistorul R se modifică la 
variaţia tensiunii Voce. Ca urmare se modificá gi curentul prin Dg 
(joncțiunea BE a unui tranzistor npn polarizată invers) care avînă o 
rezistenţă inorementalá finită determinatü variaţia potențialului în 
baza tranzistorului Ql. 

O variantă superioară oa performanţe se obţine inloouind 
rezistorul R ou un circuit ou Sica iasi bare, elininindu-se astfel de- 
penáenja de tensiune de alimentare Vog (fig.5.8) 


Tig. 5.8 


Fig.5.8. Sursă de tensiune constantă cu refe- 
ringá Vz şi circuit cu autopolarizare 


5.2.2, Sursă de tensiune constantă ou referinţă 
"bandă înterzisă" 


Cirouitele de polarizare care utilizează oa referinţă o 
diodá Zener prezintă două dezavantaje majore: 

- tensiunea de alimentare Vog trebuie să fie mai mare de 
7 e... lo V pentru a aduce dioda în zona de străpungere; 

- luorínd în regim de avalanșă, joncţiunea pn introduce 
un zgomot substanțiale 

Deoarece tensiunile Vag (on) si Vp ou coefioieniji de tem- 
peraturá de semne opuse, există posibilitatea de utilizare oa refe- 
rință o tensiune dată de suma ponderatá a tensiunilor Ype(on) Si Vo. 
Printr-o alegere convenabilă a ponderii se poate atinge o valoare 
nulă a coeficientului de temperatură, 


8% considerăm circuitul unei referințe de bandă interzisă 
în principiu prezentat în fig. 5.9. 


N 
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Ve 2 Cir) P) 


33300 ep mi*C =  Of$mV/* C 
T 


Fig.5.9. Circuitul de principiu al referinţei de 
,bandá interzisă. 


La ieşirea se obţine o tensiune Vo. = Vincon) * Kp. Pentru’ determina- 
rea ponderii K, trebuie să determinăm mult mai precis coeficientul ge 
temperatură al tensiunii Vhi( on)" 
Tensiunea VREA on) se ius Ve ed dacă se negli dează 
curenții dejbazá, aatfela 
-VgE(on) 7 Ve im a (5428) 
ISI : 
unde curentul de saturație log; se poate rescri& 
eU s 
Iogi 3 LL 2B na Da z Bi! Bi An > C5e25) ^ 
în ovare B şi B! concentrează mărimile independente de. tesperatuză, n. 
este ounsontrația purtătorilor minoritari Nw sarcina totală din bază 
pe unitatea de arie, A aria jonotiunit emitor „ Dn şi Fe cotio 
otentul de difuzoe mediu reapeotiv mobilitatea medie a eleotronilor in 
bază. In sortierea lui Tosa sub cele dou forme, an utilizat relația lui 


4 
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Einstein Hn = (q/kT) Dn. Mărimile dependente de temperatură din 
(5.25) au expresiile 


Pad n 
Fn a 0T: Y 


(5.26) 
G 
Vo 


0 


n? = Dude (5.27) 


unde C şi D aint mărimi independente de temperatură iar Voo osto valoa- 
lea benzii interzise a Si extrapolatá la O K, Exponentul n din expre- 
sia lui PM depinde de nivelul de dopare în bază, 

Combinînă u1bimele tõel expresii, se găseşte: 


; n 3 
ET GO 
Vsg(on) * Vp ing, T E v? (5,28) 


unde E este constantă iar f = ban 


,, In eircuitele ou "bandă interzisă” ourentul Io, nu este 


constant ou temperatura, vom presupune dependența sa ou temperatura de 
forma 


Igi = age *(5.29) 
unde G este o constantá independentă. de temperatură, 
' 'nlooutnd expresis luf Ioa în expresia lui Velon)» rezultá 
Viecon) * "do ^ Y -jin T - 1n EG) (5.30) 
lar exprésia tensiunii de ieșire devine astfel: 
: Ve = Vug(un) * a (5.52) 


sau 


Vo = Vgo = Wpf -e0)1n T + Vy (Kvin EG) — (9.52) 


Aceaütá expresie dă dependența de temperatură a tensiunii de ieşire 
Vo în funoţie de parametrii cirouitului GC 91 K şi de parametrii de 
aispozitiv B $1 f . Din donâiția oa airouitul aă aibă un coeficient de 
temperatură mul, rezultă eouatiat | 


emm do ille t tret S 


i 
4 
ny 


188 


o= 88 


ware rearanjatü.  ocondúcò lat 


- qx 1n Bà Vno 4 M A / 
"S Msi ineunte, 00 Mal cect aio 


(K«ln EQ) = (F = «)1nTo + (V-a) (5.34) 


Această expregie permite determinarea parametrilor de circuit K gi G 
în funojie de parametrii de dispozitiv, E 9i f . Am notat prin Ym va- 
loarea tensiunii termice M le T s To’ Dependenţa implioită de tompera- 
tură a tensiunii de ieşire Vo se obține înlocuind (5.34) în (5.22)t 


uds i To 
VD) = Vg, + -0 (1 + 1n g^) (5.25) 


Rezultă că dependenţa de temperéturá a lui Vo este descríaá $n totali- 
tatea de un singur parametru To, care da rândul. său este determi- 
nat de constantele K, E gi G. In fig.5.1o sé prezintă o familie tipică 
de caracteristici Vo = Ve(T) pentru diferite valori ale lui To, în cazul 
în care vC = o iar I, nu depinde de temperatură, 

Vitina relație permite obţinerea tensiunii de ieşire pentru 
tenperatura la care gea = o (T= Ta | 


Volto) = Yoo + Vas (5.356) 


| 


Tep =» implică 


Oa exemplu, la To = 2500 $i presupunind Y = 5,2 şi «= 1, atunei 


Mac i it Voo + 2*2 Vgg | (5.37) 


Deoarece Yog = 1,205 Y pt.981, sé obține. 


Ya 10) a 1,205 V + (2,2)25 nV) = 1,262 X (5.58) 


'20=2500 
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Fig.5.10. Familie de oareoteristioi Vo-Vo(T) 
pneu „0 referinţă de bandă inter- 
2188. 


Cirouitele conorete afe preferințelor de bandă interzisă 
ounoso mai multe varainate, Un circuit consacrat este indicat în fig. 
5.11 a, oare utilizează o buclă de reacție ce stabilegte punctul de 
funoţionare astfel încît Vo este egală ou Vhp on) plus o tensiune 
proporţională cu diferența între două tensiuni bază-emitore 

Functionarea buclei de reaojie este ugor de prezentat pe 
un circuit parţial (fig.5.11 b). Iniţial Vl este nul, tranzistoarele 
Ql gi Q2 sint blocate şi v2 € 0. Pe măsură ce Vl creşte de la zero 
spre valori pozitive, Ql şi Q2 nu vor conduce un ourent semnificativ 
pînă ce V1 ui Ma &proximativ o.6 V. In această zonă tensiunea de 
ieşire V2 este sgală ou tensiunea Vi deoarece cădenea de tensiune pe 
rezistorul R2 esté practic nul. După ce VI depăşeşte o.6 V, Qi începe 
să conducă (punotul 1) valoarea curentului prin Ql fiind aproximativ 


(Vl = o.6 V)RI, Pentru valori mioi ale acestui Qurent, curenţii prin 


Qi gi Q vor fi aproximativi egali, deoarece în acest can căderea de 


19e 


tensiune pe reziatorul R3 eate neglijabilă, Valoarea rezigtorului R2 
80 alege mult mai mare decît valoarea rezistorului Rl şi atunoi căderea 
de tensiune pe R2 ' va fi mult mai mere deoít (Vi = 0.6 V) tar tranzis- . 
torul Q2 va ei saturat (punotul 2). 

Se observă că datorită lui R3, curentul de oolector care 
ar trece prin Q2 (dacă ar fi în regiunea aotivá directă) ar avea o 
dependență de Vl aproximativ logarititoă (similar sursei Widlap). 
Rezultă oð pe măsură oe Vl creşte în continuare , Q2 iese din setürajie 
de9aroce Vl oregte mai repede decît căderea de tensiune. pe rezi6torul 
R2 (punctul 3). 

Să révenim acum la circuitul complet din fig.5.11 a, Dacă 
initial tranzistorul Q2 este blocat, tranzistorul Q4 va duoe tensiunea 
Vl spre valori pozitive pînă la momentul în care tensiunea din baza 
tranzistorului Q^ atinge valoarea pentru ca e ourentul prin Q5 să fie 
aproximativ O I(punctul 4). Dooi ctrouitul va asigura o tensiune. V2 
stabilizată, skait ou Veze Cum atît punotul 2 cât şi punctul 4 sânt 


punctele de funcţionare stabile, indi funotiongerea numai în punotui 4 
trebuie prevăzut un circuit de pornire; 


Presupunînd că circuitul a atins: un punct stabil de func- 
Jioni cs Pno 4 sa poate ITDA pese ce de iegire Vot 


In EEEN Dhdlljirii curenților de x avem 
TEE Jg che 
a 4 - Mes "es. kT in & i - = > , (5.50) 
R12 = Vaga — Vgg2 a in em TO 
care înlocuită în expresia lui Vd, conduce la. 


R 1 E 
Yo = Vana * L^ Ya lagen à ed (ADD 


Dacă se alege Rl, R2 « R2 atunci 


RjIo, ~ Rgloo o GM 


191 


Fig.5.11. 2, Referinia de bandÁ interzisă Widlar 
b) Cirouit parțial al referinţei de 
bandá interzisă cu specificarea re- 
gimurilor de functionare, 


Fiíg.5.12, Referinta de Lux weg interaisă cu amplifi- 
cata operaio 
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$1 in final avem 
Rp R> 
Và = Vppz * E; Vo ings - E ) = Vaz + Ep — (9.42) 

Un dezavantaj al acestei referinţe de tensiune este faptul 
oă valoabea curentului: I Sl gursei de curent constant este afeotatü de 
variațiile tensiunii de alimentare, © referinţă de bandă interzísá su- ` 
perioará oa atabilibaţe ou Yoo este prezentată în fig.5.12. Dacă pro- 
supunem că există un panot de functionare stabil pentru acest cirewit 
atunoi tensiunea diferenţială la intrarea anplificatorului operaţional 
trebuie să fie nulă, Rezultă pe reziatoarele Ry şi Ro căderi. de ten- 
Bíuni identice si ps raportul curentilor va fi riguros dat de rapor- 
tul rezístorílort | 


I 


a. z | (5.4) 
In aproximat$ia neglijàárii curenților de bază avem 
I, = To (5.45 a) 
I5 = Ico . : (5.45 b) 
gi deci 
sea t i O ule) 


Diferenţa între tensiunile bază-emitor ale Em Apa roata Ql. şi Q2 
consotate ca diode oster . 


ie: | R, I 
ci lose Bo — los2 
Yig - Vg Ing - = VQ ing - p) (5.47) 
ATgg * "m Ia Tes re A csi 


Această diferență de tensiune apare, pe rezistorul R3 care este parcours 
de acelaşi curent In ca Gå nus deci 


"go = Ia = Ro oh E Ya la - ii (548) 
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Tensiunea de iegire Vo este formată din căderea de tensiune pe rezisto- 
rul Ri gi Vsg1* Dar Un z Vha»! deci 


Ba Ro logo | 
Vo = Vggi * Vpr = Vgg; * E Vp 1n CR Tes) = Vom + zi (5.49) 


Aşadar oirouitul de comportă ca o roforinpü de bandă interzisă cu K 
determinat de rapoartele R2/R3, Re/R1 Si I 


cgo Tesi’ 
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CAPITOLUL VI 


POLARIZAREA INDEPENDEAPA DE TENSIUNE DE ALIMENTARE 
SI TEMPERATURA 


Atunoi oind sursele, de curent sau tens iune, se utilizează 
ca circuite de polarizare , dependenţa cürentulut sau tensiunii la 
ieşire de variațiile tensiunii de alimentare şi Deane tag d consti- 
tuie un dezavantaj. Ne vom concentra atenția în continuare asupra sür- 
selor de curente 

Y ` Pentru desorierew variaţiei curentului de tegfre $n func- 


ție de tensiunea sursei de alimentare am introdus sensibilitatea S, 
care reprezintă variaţia relativă a curentului de ieșire raportată la 
variaţia relativă a &ensiunii surget do alimentare. Pentru variații mich 


E Nous E V AI 

già. . S. . E NE OY 

Soo Blog Te Weg Te oo Ion 
"ec 


Pentru descrierea variaţiei curentului de ieşire $n func- 
bie de temperatură am introdus coeficientul de temperatură relativ TC, 
care exprimă variaţia relativă a curentului dé Aedykte. pentru o variaţie 
de tenperatură de un grad Cetatas Pentru variații mici; 


1. Ale te 
Tep = fs ZE = brio (6.2) 


Bă reluăm în discutie, sursa simplă de ounent constant 
(atodăztranziator) din fig.6.l. In Limita peglijării efectului Banly, st, 
presupunind Ql 9i Q identice, am, obiinuta 


4 
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Fig.6.1. Sursă simplă de curent constant 


I Ns coy | 
B - 4 CC BE(on) 
ioo * i 2 gi lief ~ R (6.2) 
As ; 


Lu 
Dacă neglijía şi curenţii de bâză (Øp > 100) far Vog >> Vi, rezultă, 
nai simplu 


Ipa =I iza SA a (6,8) 

Va “ref 9 ctef — RW. i 
Introduoind aceste éxpresii în definiţia sensibilităţii odrentului de 
ieşire Ic; ou variațiile tensiunii de alimentare Vag se obtine pentru 
sursa simplă de ourent constantt 


ioa! Vp 9155 5. 50 4 - 
Seo "Ne 9o t. ed 


ia» ooefioientul de VéRDOESUSEE sedativ eate] i 


e GHC (eon 
In concluzie noii de tegite furnizat de suraa sinplá de ourént cons, 


tant, este puternio afaotat abis de variațiile tensiunii de alimentare 
| cît gi de temperatură, i 


$1507 Bă analizăm acum sursa Widlar de outént oonatánt din fig. 
6.2. In oadrul aceloraşi aproxinmatgii se obţine expresia implitită a 
curentului de 1egire Tgo* ' 


Me iza 
L4| SR | 
x 

Q, a, 


TPig.6,2. Sursa Widlar de curenti constant, 


Avem aplioind Kirchhoff: 


w 


Vona 7 Ypa 7 lgoRo = 0 


I 
Oa. C. 
Va În - Vn lnc 7 IoP = 0 
T Tosa , 2 loge 022 


Şi. dacă se presupun Ql gi Q2 identice rezultă 1083 = Iggo de unde 
expresia lui Ico 
e 
Ne dn pe e tata (6-7) 
Dacă se neglijează gi curenţii de bază Ic1 Tref Si deriyind în 
raport ou Yoc expreaia (6.2), rezultă 


: I ; ƏT 

Ə s ref C2 
Y, 1n me = Re = (6.8) 
27095: 7 Too 7 "2 dTe 


pă BI AD ƏT 

- igo i let igo 2 Io 

Va D= 2425. 4 m Sp (6-9) 
Tt 2 Floe Soc ^ Voo 


Sis £x à 
Ecuația (6.9) se rezolvă în e » care se înlocuieşte în expresia 


(6.1) a sensibilităţii ourentului de teşire ou Voc, și rezuitüs 
V. NOTA : EQ Tow 9I 
I CE co GO. t 
02 = CIL TX (6.10) 
Syg Ice Nos i nef 6c 
T 


+ 


sau mai comp&áott 


a S Sed (6.11) 
ge 


Dar neglijínd ouréntjii de bază, expreaia lui Isop este 


Yi V 
CO BE( on 
Imp = —,- Con) 


| I 
$i dacă Yoo 5 Van(on) se obţine în final d 21 


In oonolusie pentru sursa Widlar de curent constant 


= T. (6.12) 
1e" 2 

ijo 
Se obaervă că pentru sursa Widlar Soo < 1 deoi stabilitatea sa cu va- 
riațiile tensiunii de alimentare este Superioară sursei simple de cu- ; 
rent, Comparaţia grafio a dependenţei curentului de ieşire faţă de 


tensiunea de alimentare sri cele două surse, este prezentată în 
fig.6.3. 


Pig.6.2. Comparaţie între dependenţa lui Too 
ou Vog pentru sunsa simplă de curent 
gi sursa Widlar. 
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Pentru exemplificare ; Să presupunem sursa Widlar din fig.6.2, pentru 


care lef = lmà, Igp = Xo wA şi Ro = 11,9 KA , atunoi utilizînd 6.12. 
rezultă 


Ig2 _ Yoc | 91co 


ü ^ = 0,15 
cc Tea * 8Ygc Ec -Irig 


Deci pentru o variaţie de 10% a tensiunii de alimentare, variația cù- 


rentului de iegire a sursei simple este de lo % iar a sursei Widlar de 
numai 1,5 %. Efectul de reducere a sensibilităţii curentului de ieşire 
la variațiile tensiunii de alimentare este o consecinţă a rezistorului 
R5 din emitorul tranzistorului Q care determină o dependență aproxtipa- 
tiv logaritmică a lui Igp de Voc? în cazul sursei Widlare 

să determinüm $n continuare coeficientul de temperatură re- 
lativ al Gaeta alt de ieșire Ico pentru o urs Widlare 

Derivám relaţia (6.7) în raport cu temperatura T, şi avem 


că [i ai. Ta SE 
Sr m EE ro - pe) - 


(6.13) 


care resranjatá gi utilizînd încă odată relaţia (6.7) conduce la 


Dina 1s 9g 
Gz SD Togo + rE- eT IS "5T = 


i 254 91g 
-JGodelw oT * E S E 


(6.22) 


DI 
Ecuația — se rezolvă în 2 ——E = 0 


şi se obține 


d dbi RS MOM Tee cu 1, Blue 
i 91g ip 97 "E 9 7 Tak ud 
e r 
I ƏT las 
ia EA 
* 


Se obaervă oš ooefioientul de temperatură relativ ui curentului de 
ieşire Ic, depinde explicit de alţi trei ooeficienli de temperatură 


relativi corespunzători tensiunii termice Vys curentului de referință 
Ief gi tranzistorului Rae 


In cazul aproxinațiilor füsuté, I ref z $4 deoi 


s III (6-26) 


ret 


Presupuni£nd toți rezistorii sursei realizaţi prin difuzie de tip p de 


bază (cazul cel mai freovent), vom notat 


1 oR 
A nC DRE i. 2B 


şi expresia (6.15) devine 


1 OY 1 28 leg 1.28) 
TEST 7 R ST Yo TR 
Tor = -SË 2 doe wu o 5 (6.18) 
le 


Să reluám valorile numerice din exemplul anterior pentru a compara va— 
riagia ou temperatura a curenților de iegire corespunzători sursei sim- 
ple de ourent şi sursei Widlar. In domeniul temperaturilor uzuale de 
luoru se pot utiliza valorile urmátoare pentru coeficienții de tempe- 


raturá relativi ai tensiunii termice Vp şi pezistorilor realizaţi prin 


difuzie de tip p de bazăt 
Í ov, * n 
ur = + 3300 ppm °C (6.19) 


de ĝi = + 1500 pon/*o (6.20) 
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unde ppm este o abreviere pentru părţi per milion, implioind o multi. 
plioare ou 10, 


Introduoind valorile numerice Igp = 104A gi Ro = 11,9 ka 
în expresia (6.18), rezultă pentru sursa Widlar 


(3300 - 1500) 12-24 - 1500 fi 
i INTR OARBE» 2. Aaaa adi. 
2 AN 


faţă de coeficientul de temperatură relativ al sursei simple de curent 
constant (6.6) 


TO = = + GR = - 1500 ppw/?C 
In concluzie, la creşterea temperaturii chrentul de iegire al sursei 
simple soade iar curentul de iesire al sursei Widlar creşte, însă pe 
exemplul considerat se observă că coeficienţii do temperatură ' Area 
punzátori nu diferă semnificativ în valoare absolută, Acent nivel de 
independenţă faţă de sursele de alimentare şi temperatură se dovedeşte 


insuficient pentru majoritatea circuitelor integrate analogice, Bn con- 


secintá se aplică tehnici speciale pentru cregterea independenţei fat 
de sursele de alimentare gi temperatură, ; 

Micgoprarea sensibilităţii circuitelor de polarizare la va- 
riaţiile tensiunii de alimentare se realizează făcînd valoarea curenyi- 
lor din circuit dependentă de o tensiune de. referință şi nu de tensiunea 
de álimentare. 

Referințele de tensiune cele mai convenabile sînt tensiunea 
Vp on) & unei joncțiuni bază-enitor polarizată directă, terei ane ter- 
mícá Vo gk tensíunea de strápungere v a unei jonoţiuni emitor-bazá po~ 


larizată invers. 


Primele două au dezavantajul. că tensiunea de referinţă este 


dependentă de temperatură (Ya (on) are un coeficient de temperatură 
negativë iar Vp un coeficient de temperatură pozitiv). Referinţa de 
tensiune cu Vg prezintá două dezavantaje: necesită Voc & 7 ec QE 
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deoarece tehnologia standard produce tranzistoare npn ou o tensiune de 
strápungere enitor-bază de 6-7 V gi ia plus jonefiunea pn care luoreazá 
în condiţii de străpungere produce un zgomot de tensiune important.’ 
Miogorarea sensibilităţii cirouitelor de polarizare la 
variațiile temperaturii se realizează atttizână referințe de tensiune 
ou Vg gi referinţă de bandă interzisă (analizate în capitolul antértor), 


CIRCUII DB POIARIZABE CU HEFORTEPA Db TEXNSTUMG Vie o) 


Configuraţia cirouituliui de polarizare ou referinţă Vas TT 
este prezentată ín formă sa cea mái simplă $n fig.6.4,. Acest circuit se 
poate considera că provine dintr-o sursă Wilson de curent constant în 


care tranzistorul diodă a fost înlocuit ou un rezistor 


Fig.6 eta Circuit - pel aktiaké. iti 34 pănă ca Də- 
| setată Vai eu i 
Curentul de referință Tof sabe fortat să curgă prin Qh oa urmare. Q2 


trebuie aă furnizeze un curent To, appel inoit să fie satisfăcută oon- 
dítiía N 


/ 


(da. ni[99 fase w 


D 
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in aproximayia neglijürii curenților de bază ai celor două tranzistoare 
Resultă din (6.21) 


Y Y I 
BEL UN ref 
lg = SR "p ln pi (6.22) 
e Ro 081 
Van = 2V. 
CC BE 
Deoarece Tref = 


Vggi = Yam Tre? 
rezultă oà cirouitul de polarizare furnizează la ieşire un curent Io 


Vac Vai ER 
Io = mă în eco (6.24) 


dependent logaritmio de tensiunea de alimentare Voc* 

Această defioientá o manifestă orice oirouit de polarizare 
la care curentul de referinţă este stabilit de un rezistor conectat la 
Yoo, deoarece valoarea curentului printr-o anumită porţiune a oircuitu- 
lui se va modifica odată cu tensiunea de alimentare, 

Inâependenţa faţă de sursa de alimentare se poate îmbună- 
tápii dramatio prin utilizarea tehnicii de polarizare bootstrap (auto- 
polarizare). Presupunind că bucla de reacţie pozitivă care se formează 
are un punct de funcţionare stabil, curentul de reféringá nu se mai ob- 
ţine prin conectarea unui rezistor la Voc, ci eate fácut sá depindà 
direct chiar de curentul de ieşire al sursei de curent, In acest fel 
curenţii din circuit vor fi mult mai puţin dependenţi de Voc în compa- 
rágjie cu cazul polei se ti rezistive. 

Sursa de curent cu referinţă BECen) şi oirouit hootstrap 
este prezentată în fig.6.5. 

Pentru realizarea acestui circuit de polarizare vom presu- 
pune V, = + se 91 neglijám curenţii de bază ai transistoarelor. 

Cirouitul format din tranaisboarele Ql, Q2 și meiatorul R 


impun pentru Io? valoareat 
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TPig.6.5. Surgá de curent constant cu autopolari- 
sare cu referinţă de tensiune VYBE(on)* 


» 


lao = pln 47 6.2 
ge ^ m esl (6.25) 


Pe de altă parte, oglinda de curent formată din trahzis- | 
toarele Qi gi Q5 de arii égale, impune 


Püunótul de funotionare al cirouitulut trebuie să satisfacă 
ambele oondijii, ca urmare în planul (Igp, I,,,) el se va plasa la in- 
terseoţia celor două daraateristioi (fig.6.6) 


Dacă se face abatraoţie de efeotele date de valoarea finită 
a rezistenţei de ieşire a tranzistoarelor, curenţii de polarizare re- 
zultá independénji de tensiune de alimentaret 
Si -e (6.27) 
69. 


Reziatenţa ds ieşire a surselor de curent se poate creşte 


prin utilizarea în cirauit a unor surge de tip oaBoadă sau Wilson. Cu- 
renții de ieşire sint furnizaţi de transintoarele Q6 şi Q3 ale căror 
arii âo emitor sint egals cu acelea ale transiatoarelor Q5 şi Qi. 
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Pundu! de inopem mdorit 
(punetul B 


Ira 
(3 


Yig.6. 6, Determinarea punctului de funoyiaHare 
pentru circuitul ain dien 5e 

Analizând diagrama din flg.6.6 ae ia existenţa în 
general a două puncte stabile de funojionare. In punotul B curenţii 
sînt nuli ou toate că Vog = 0. 

In mod normal punotul B ar fi un punot de funójlohare - 
instabil deoarece analiza detaliată a aítonitului arată cá reaofjia 
din circuit în acest punct este pozitivă gi oirouitul tinde să iasă- 
singur din această stare, In oircuitele de- polasikase reale, punctul 
B este un punot stabil de funoţionare deoarece la valori ale ourenjilor 
de colector de ordinul pA oigtigul án curent al transistoarelor de- 
vine subunitar şi cirouitul se blochează ín această stare. 

Starea oatacterizată prin curent iul poate fi eliminată 
dacă se asigură ihtotdeauna ca prin toane lé din oiróuit să ourgă 
un curent astfel încît. dagtiigul: lor în curent să nu soadá la o valoare 
foarte mică, In plus circuitul adăugat pentru asigura acest aurent nu 


trebuie să interfereze ou funotlonarea normal& a surgei de urent, 
odată ce s-a atins punctul de funoţionare dorit Lar putera disipatà de 
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el să fie minimá. Un asemenea circuit se numește circuit de pornire 
(start-up oirouit") şi este prezentat împreună ou sursa de curent ou 


referinţă de tensiunea VBR( on) in fig.6.7. 


TFig.6.7. Bursă de curent cu autopolarizare gi oir- 
cuit dé pornire. 

5 Componentele suplimentare ín cirouitul prezentat în fig. 
6.7. faţă de cele đin circuitul prezentat $n'fig.6.5. constitute cir- 
cuitul de pornire. ` 

să De Supă că se aplică tensiunea de alimentare Vog. 
circuitului din fig.6.7. Iniţial potenţialul bazei tranzistorului Ql 
eate cel al. mesei iar potențialul bazei trahzistorului Q2 va fi zeci 
de mV, determinat de curenţii reziduali din circuit. Potenţialul în 
anođul diodeí Dl este de ^ Vas Bi rezultá pe Ry o oádere de potential 
de aproximativ 3 Vae care determină curgerea unui curent prin Rx în 
sursa de curent formată de Ql, Q2 și R. Acest fapt va determina trece- 
roa unui curent prin Q4, copiat de Q5 $i Q6 jan Q3 copiază ourentul prin 
Q1 elininindu-se astfel starea de curent nul şi circuitul de polarizare 
se duce spre starea stabilă dorită, Dacă Rx se alege astfel încît dupá 


stabilirea curentului staționar prin tranziatorul Q1, căderea de ten- 
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Siuneé pe Ry Bă depügeaso 2 Va( on) atunoi dioda Dl se polarizează 


invers şi oirouitul de pornire este praotio deouplat de sursa de curent 


IgyR& > 2 Vgg( o) 
Cerinţa de putere âisipată minimă este asigurată prin realizárea rézis- 
torului Rg a cărui valoare, nu este oriticá, în stratul epitaxial sau 
prin înlocuirea să cu un J-FET, obţinîndu-se în acest fel o rezistenţă 
de mare valoare într-o arie mică, 

Pentru determinarea dependenţei de temperatură a ctronttului 
de polarizare cu referinţă VBR( 0n)? să stabilin expresia coeficientu- 
lui de temperatură relativ al curentului de ieşire: 


1 ale 


Thef Ww 


Derivíind în raport ou tenperatura T expresia lui Ig, se obține 


i ov Van 
9:0 BEl BB2 ƏR 
; $413 - "eT 


R 
É N ^ Vai 5T Ta 81 i 
de unde se obţine expresia coeficientului de temperatură relativ 
a. 
] BL 1. Ə8 i 
Wy. fe SE (6.29) 


Deoarece coeficientul de temperatură al rezistorului este pozitiv tar 
091 al tensiunii bazü-emitor este negativ, valoarea coeficientuiui de 


temperaturá total Teg „ este mare, 


| Pentru sursa Widlar din fig.6.1 s-a arătat cá tensiunea pe 


rezistorul R, este: 


I Toi 
Vy - IgoRo - Va 1n x * erm f (6.30) 
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Dacă raportul celor doi curenţi de colector este menţinut 


constant, căderea de tensiune pe R5 va fti proporţională cu V4. Vom pre- 


supune în continuare VA = 00 gi vom neglija curenţii: de bază ai tranzís- 
tosarelor. 


“Bursa de curent ou circuit bootstrap din fig.6.8. ssigurd prin 
oglinda de curent formată din tranzistoarele Q^ gi Q% egalitatea rigu- 
roagă a curenților dé colector: 


| 


Ioa = Ioa = Irpef (6.523 


să presupunem, de exemplu, că tranzistorului Q2 are o arte. 
dublă faţă de tranzistorul Ql şi degi avînd án vedere expresia ourentu- 


lui Ios» rezultă Ico a 2 Iesi? Atunci căderea de tensiune pe rezisto- 


.  FrulR, va fi 
Na in peage = Va în 2 Bos 
C81 
9l este determinată de ourentul Igp care trece prin Rp. 
M | 
Tog = E In 2 (6.33) 


Pig.6,8. Bursă de! curent ou autopolarizare ou 
referinţă P eio ME 


2908 : 


Pentru determinarea punctului. statío de funoţionare al acestei surge 


de curent, să obaervăn că oglinda de curent cu tranzistoare pnp Formată 
din Q5 şi Q4 impune 


k 
Igp = log (6.34) 
ler sursa de curent Widlar formatü din tranzistoarele Q1, Q2 şi rezig- 


torul Ras impune 
Toz. logo 


t i (6.35) 
ee = = să isis eat Col 


Pwnotul de functionare trebuie să satisfacă ambele condiţii, ca ürmare 


în pianul (155, I ep) el ae va afla la interseoția celor două caracte- 
ristiot (fig.6.9). 


F «6.9. Deţerninarea Pi ae fap. 
is ionare pentru © 


iPoultul 
ig. 6. eBe j 


După cum rezultă din graftoul prezentat in fig,6.9. sânt posibile 
numai. donă puncte stabile de funojitonare: pungtul B în origine, aarac- 


&erizat de ourent nul şi punotul A, caracterizat de valoaréa donită a 
curentului de fühojionéne. Pentru à se. evita blooumea cipeuitulut în 
starea de PEER mul, este necesar gi pentru această aund de qurénb un 
circuit de poraime on caraotoristlólle celui prezentat eütemior. 

Dacă! se fage abstraaţie de eteotele daté de valoéred finità 
A — de iegire à tranziatonmiar, curenții de polarizare ne- 
mită independenţi. de tengiunegde alimentare, davi 
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Io e 
8 6.36 
U^ (6.26) 


Pentru determinarea dependenţei de temperatură a cirouitului 


de polarizare ou referință de tehsiune Vp» Bă stabilim expresia ooefi- 


oientului de temperatură relativ al curentului de legire; 


sd 8 
TO, = E be^ 
Presupunen tranziatorii Q6 şi Q3 de arii egale dù tranzistorii. Q4,, Deri- 


vind în raport cu temperatura T expresia curentului Io respeotiv Ql ob- 
ţinută ànterior 


\ 


v 
resultăt 
1 ai 272) 
$ Şt = dee E- în ac: gr - E + (6.37) 


de unde utilizînd încă odată expresia lui I » B6 obţine coeficientul de 
temperatură relativ. / 


9v, ƏR 
P: rom sia (6.30) 
In comparaţie ou circuitul de polarizare cu GSR de tensiune 
VBR( on) * círcuitul de polarizare cu referinţă de tensiune Va are un: 
coeficient de temperatură al curentului de ieşire mult mai nic deoarece 
coeficienţii de temperatură relativi ai lui Va şi Ro sînt pozitivi şi 
diferenţa lor poate fi făcută oricît de mică. 


Am ales arbitrar ín exemplul considerat un raport de arii 
ale tranzistoarelor Q2 şi Ql egal ou 2, In practică acest raport se 


alege astfel încît să se minimizeze aria totală necesară tranaistoarelor 
şi reziatorului R5. ; N 


' 21o 


^" 


6.5. CIRCUIT . DE POLARIZARE, CU REFERINTA DE TENSIUNE V 


Z 


Configuraţia de principiu a cirouitului de polarizare ou ro~ 
feringá de tensiune Vo este prezentată în forma sa tipică în fig.6,.10, 


> Mle 


Pig.6.1o0, Sursă de curent 

constant cu re~ 
5 feríntá de ten- 
|i giune V,. 


O joncțiune emitor-bazá a unui tranzistor npn polarizată invers 
are o tensiune de strápungere Zener sau în avalanşă cuprinsă între 
6 ss. 8 V, în funcţie do partícularitátiíle procesului tehnologic. In 


această regiune, joncţiunea se caracterizează printr-o rezistenţă di- 
namícá mică comportindu-sé similar cu o referință de tensiune . SBapenden- 
ţa coeficientului de temperatură 2 V,/oT al tensiunii de străpungere 
în funckie de valoarea tensiunii de otrápungere Vz este prezentată in 
fig. 5.50 . Se observă că acest cosfioient are valoarea O V,/O T = o 
la V, 5 V gt creşte ou Yz, astfel încît 2 V,/89 T ^ « ^ mV/?C 1a 
Vz z 8 Ve 

In eirouitul din f1g.6.10, sursa de curent constant I asigură 
ourentul necesar polarizării jonoţiunilor bază-enitor ale transistoare- 
lor O4, Q5 g4 Q6 . Potenţialul în baza tranziștorului Ql este 


Var = Va * Yamas * nsqe SN 


edd: 


iar căderea de tensiune pe rezistorul Ro ente 


IoR2 = Vp = Vggoi ^ Vemg2 (6.40) 


Dacă considerăn toate tensiunile bază-emitor ale tranzistoarelor pola- 


rizate direot egale cu VaE( on)? rezultă din (6.29) şi (6.40) expresia 
lui Io. 

: 
Implementarea sursei de curent constant I se poate face ou un rezistor 


de valoare mare sau ou un J-FET , după cum este indicat în fig.6.11 


"e 


Fig.6.11, Surse de curent eu nefi de tensiune s 
a) cu rezistor de valoare mare 
b) cu J-FET,^ | 


- 


Circuitul din fig.6.11 a manifestă o uşoară dependenţă faţă de tensiunea 
de alimentare deoarege valoarea ourentului prin rezistorul Ri se modi- 
fioá la variațiile tensiunii, Voge Reziatenţa dinamică finită a jonaţiu= 
nilor emitor-bază ale tranzistoarelor Qu, Q5 şi Q6 deternină modifica- 


rea ín oonsocintü a potențialului VaL în bapa tranzistorului Ql. 


212 


Oiroüitul din fig.6.1l b prezintă avantajul unui consum de arie mai redus. 
Ambele circuite prezentate în fig,6,11 produc la iegire un ourent care 
arë un ooefioient de temperatură TOg mic numai dacă gi ooeficientul 
de temperatură al rezistorului Ra este mio, In oazul în oare R> este un 
resistor difuzat variaţia sa ou temperatura egte însă semnificativă, 
Stabilitatea là variațiile tensiunii de alimentare Voc $e poate 
asigura utilizînd tehnica bootstrap (autopolarizare) prezentată în fig. 
6,12 pentru configuraţia tipicá.a sursei de curent cu referință de ten- 


siune Vazo 


Fig.6.12. Bursă de curent cu autopolarizare ou 
referinţă de tensiune Vj, 
Dacă se neglijeazá efectele implicate de valoarea finită a rezistenţe: 
do ieşire ro a tranzistoarelor, rezultă pentru cirouitul ou autopolari- 


zaro 
J 
p 


Yog ce 

Étabilitatea la variațiile de temperatură se poate asigura 
ínscrilnà diode cu reziatorul Ras oare să compenseze variația au tan- 
rezigtorului Ro gi a tonsiunii V, (fig.6.15) 


o: (6.42) 


peratura a 


` 
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Fig.6.12. Sursă de curent cu referinţă de ten- 
siune Y2» cu autopolarizare şi com- 


pensátá în temperaturá. 


Să caloulünm pentru acest circuit coeficientul de temperatură relativ al 
curentului de ieşire, 


Be poate soriet 
vs = IgR5 + (n*2)Vgnc on) (6.43) 


unde n este numărul de diode pentru compensare in temperatură, Derivínd 
relaţia (6.45) în raport cu temperatura T se obţine 


/ 

E Əə aY, 

8 = Re SBR + rogi + (mea) —Ejm (6-a) 
S 


şi împărgină prin R3Is, rezultăt 


: ev. aie . a 2% (nt) Bax 
mpr -h$rckGÓ tne 5t (4 


de unde 8e obţine ooefioientul de temperatură relativ al curentului 
de iegire Ie. 
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V 
338 gie [S - amo) Pc] Li 222 


(6,46) 


Pentru stabilitate marină ou temperatura, se urnáregte prin proteotare 
condi ýta 


Top = "E * d (6447) 
Din eouagia (6.41) se determină valoarea rezistorului R pentru sts0i- 
lireà cürentului I, la valoarea dorită, iar din ecuaţia (6.57) se deter- 
mină numărul n de diode corespunzător valorii lui R, aflate anterior, 
pentru independenţă la variațiile temperaturii, Dacă numărul optim de 
diode nu rezultă întreg, se poate utiliza în locul lanţului de diode 


circuitul multiplicator de Vgg(og) Prezentat anterior şi reluat aici în 
Pi. (6.14) 


UU 


un ce e 


* 


FPig.6.15, Circuitul multiplicator de Vag( n) 


Configuraţia unei. surse de courent ou autopolarizare şi referință de ten- 


siune v, cu coeficient de temperatură zero, este prezentat in fig.6.15. 


Pig.6,15, Sursă de curent ou referință Yo cu 


&utopolarizare şi coeficient de tem- 
peraturá nuli 


` 


[] 
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CAPITOLUL VII 


POLARIZAREA ETAJELOR DE AMPLIFICARE NEDIFERENTDIALE 


In proiectarea cirouitelor electronice cu componente dis- 
orete, polarizarea tranzistoarelor în etajele de amplificare nedife- 
rențiale ou emitor comun; se realizează utilizând una din cele trei 


configurații de circuit olasice (fig.7.1. a,b gi o). 


Pig.7.1. Circuite clasice de polarizare 
; a) polarizare simplă 
z polarizare coleotor-bazá 


o) autopolarnizare 


Factorii đe nerit principali ai cixouitelor prezentate sint stabili- 


tatea punctului Statio de functionare cu dispersia parametrilor tran- 


zistoarelor gi ou temperatură, Circuitul cu autopolarizare şi rezistor 


ín emitor este de departe cel mai eficient din aceste punohe de vedere 
aar ínapiiosbil în cireouitele integrate monolitio datorită càpacitAyi- 


lor (Og si Gp) de valori mari (JC?) preoum şi rezistorilor de valori 


pelativ mafi. In consecinţă cinouitele de polarizare ale etajelor de ' 
vedifereniiale utilizate în cirouitele integrate monolitic 


anplif LOATA. 
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vor fi eensiderabil diferite de oslo prezentate mai sus. 


Tele STA 


Configurayia unui etaj de intrare cu polarizare activă ou 
ouplaj RC eatàé indicată în fig.7.2. 


Aneltáa dé: curent continuu porneşte de la împerecherea inerentá 


. 8 gelor două tranzistoare Ql 91 Q2. Dacă Rå = Ry atunci Igi = lgo si 


z Ina déoaréo8 bazele tranzistoarelor identice sînt polarizate de 


a avecazt tensiune prin rezistori egiii, Apliofnd net; lui Kirchhoff 
de la Yog ia did, résuitüi 


Gp * RP edge $ ug Tog 000 (D 


de unda E PASA 


à (à bis ! (7.2) 
aeu dacă $&loodfs.; pe ES a Tof ^p rezultăe 


(723) . 
unde aproximajia se justifică dacă Ap > ioc iam 
Deoarece iei * Ioa ME iu 


unde am neglijat în ultima expresie Ys în report ou 725 

Dacă se alege R) = 2 Rp re&ulti Yen Vog gi desi trensistorul Q2 : 
este polari sat ín punotul lui de luomui optim, ia  junüitatea tensiunii 

lui de alimentare, independent de mărimea tensiunii de alimentare gi de 
temperatură, depintînă numai de imperechenea transiatoarelor. 
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1 


stimat efeotul neímpereoherii tranziatoare lov 


Widlar a e 


asupra variaţiei curentului de Lög Lro Igo al tranzistorului Q2 față 
de gituatia cu împerechere» perfeotá, 51 a găsit 


Alaz a A Vay 
“ek R- | “ape 


unde A Vau este neîmporecherea tensiunilor emitor-bază la curenți de 


(7.5) 


colector egali iar A Py este neîmperecherea factorilor de oîiatig abú- 


tio în ourent, Pentru gama extinsă de temperaturi (55%, +125%0) Va~ 
lorite tipicos aînta 


q Aag : 
Ap | 0902 gi [apr] < 0.07 
de unde rezultă 
| Ataz 
pc $0,09 . - (7:6) 
Din punct de vedere alternativ, valoarea relativ mare a nezistorului Rà 


izolează baza lui Qo de impedenta soüzutÁ a cirouitului da polarizare, 
astfel încît semnalul de intrare y, nu este aSenuat semnificativ. 


Pig.7.2. Etaj de amplificare cu polarizare 
s activă gi cuplaj RC. 


Cirouitul de deouplare din emitorul tranzistorului Ql prezen- 
fet în fig.7.5. rezolvă problema oondensatorului de decuplare din ami- 
torul etajelor de amplificare uzuale (din tehntoa oirouitelor ou cómpo- 
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nente disorete) prin deouplarea dinamică realizată de tranzistorul = 


diodá Qj ooneotat între emitorul tranzistorului amplificator Q2 şi 
masă: 


Fig.7.5. Etaj de amplificare 
ou decuplare activă, 


Analiza de curent continuu în condiţii de staţionaritate (v4=0) pornește 
de la impereoherea tranzistoarelor Ql gi Q2 care determină 


Vi = VBE 


To ~ Ig E Ip - CUIR (7.7) 


deoarece ambele tranzistoare au bazele la masă, iar emitorii coneataţi 


în comun, coea ce implică curenți de colector şi emitor egali. Rezultă 
: potenţialul de coleotor al tranzistorului amplificatort 


Yaa" Voc 7 Bolo ^" Yoo 7 z Jo Tam ONNO 
Acest potenţial este stabil în raport ou dispersia componentelor întru- 
cît depinde de raportul a două rezistoare şi nu de valorile lor absolute, 
In ourent alternativ, emitorul lui Q1 este deouplat (sourt- 
oirouitat) le masă prin rezistenţa dinamică a tranzistorului-diodà Qo 
ra = kT/qIg oare este de ordinul ohmilor .... zecilor de ohmi 


(ra = 26.2) la Ip s 1 má). Valoarea rezistenţei dinanioe Ta este sufi- 
cient de mioă pentru oa reagotía introdusă de ea nù fie neglijabilă. 
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7.5. RTAJE DE AMPLIFICARE PERECHI CU REACTIE 


La oirouitele integrate monolitioe proieotarea de curent 
alternativ gi curent continuu sînt inseparabile, realiziíndu-se pe mat 
multe etaje simultan, datorită nedisponibilitütii condensatoarelor de 
cuplaj. in consecinţă proiectarea reacției se face în legătură ou proteo- 


tarea de ourent continuu, 


In fig.7.!. sînt prezentate două variante de etaje de ampii- 


fioare perechi ou reacție gunt-aerie, 


Figo? Etaje de amplificare perechi cu reao- 
vie sunt-serie; 

e reţeaua de roachie reziativăe 

b) reţea de reacţie diodá-rezistor. 


Amplifioarea de curent a acestor étaje estet 
: Ro +R R 
2 i} 
A ez E es te (7.9) 
unde f este factorul de reacyie. Prin proieotare se alege Rj astfel 
încât Bla = Vgg tar RH, pélajit valabile pentru ambele variante. 
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In varianta b se "înlocuieşte R, ou pioet dinamică a diodei 
Di; Ta = kM qI,. 


Oirouitul din fig.7.^ b este sili celui din f1g.7. 4 a 
din două punote de vederet 


~ aria diodei Dl este mal mioă decît aria necesară realizării 

rezistorului Rye 

~ păstrează constantă amplificarea de curent A, Dacă de ozem- 
plu rézás$toarele din oirouit $91 dublează valorile, curentul prin tran 
aistorul Qa $1 dioda Dj se micşorează la jumătate, dublina reztatenņa 
diferențială a diodei Pa» şi atunot amplificarea de viva A, = -Ro/T4 
rünine aonătantă, 

Dacá - urmăreşte o impedanţă mare de intrare se utilizează 


reaoyia serie la intrare, In fig.7.5 este prezentată o: aed de tran- 
zistoare Qu redoţie seríe-serie. 


Fig.7.5. Etaje de wu ety perechi cu reacție 
E ser s=Berie, 


Amplificarea de een tute a acestui PTS. estet 

i2 Ra 

A,--R ub x oa = m = 

y 2 Ya 2 f Fa 

unde f ente factorul de reacție. Si aoést ciroutt are proprietatea men- 
finerii oonstante 8 amplificării la varlajille rozistentelor din oir- 


(7. lo) 


ouit, Dezavantajul î1 constituie condiţia impusă asupra generatorului 


(da. mu/sa6 lase. tà 
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de semnal care trebuie să fie flotant gi să permită închiderea căii de 
curent continuu ou o rezistență oit mai mio, 
In principiu sînt posibile şi alte configurații de circuite 


ou reacție, descrise şi analizate de literatură, 
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CAPITOIUL VIII 


ETAJE DE DEPLASAREA NIVELULUI DE CURENT CONTINUU 


Etajele de amplifioare neselective din oirouitele integrate 
monolitice sînt cuplate în curent continuu datoritá limitării la valori 
mici a oapacitoarelor integrate. In consecinţă trebuie asigurată prin 
proiectare compatibilitatea nivelului de curent continuu între ieşirile 
şi intrările etajelor succesivee 

Compatibilitatea nivelelor de ourent continuu este realizată 
prin introducerea etajelor de deplasarea nivelului (de curent continuu) 
între etejele de amplificare, care au rolul de a coborî nivelele de 
ieşire ou minimum de atenuare a semnalului de curent alternativ. Etajeie 
de deplasarea nivelului trebuie să prezinte o impedanţă de intrare mare 
gi o impedanţă de ieşire relativ mică pentru a se evita încăroarea între 
etaje e 

Parametrii principali ai acestor etaje sînt 


-tensiunea de ieşire, amplificarea de tensiune, impedanţa de intrare şi 
impedanţa de ieşire, 


8.1. ETAJE ELEMENTARE DE DEPLASAREA NIVELULUI 


Configurajiile eleotrice de principiu gi parametrii princi- 
pali ale unor etaje elementare de deplasare nivelului mai rüspindite 
sînt exemplificate în fig.8.1. Sursele de ourent constant din schemele 
prezentate pot fi oricare din sursele analizate anterior. Rs Şi R, re- 


prezintă rezistenţa sursei de tensiune de la intrare gi respectiv re- 


zistentja de sarcină ooneotatÁ la ieşire. 


PEENE Rit R 
Ae 8 y Ay: ET] «1 
R: a ce 
Risa ttrt 
Ro SR, «(pr (R,* RI.) 
Ras Ra ll(n, + attt Ra 
a) * 2 A +4 
b) 
Vo = Vy- Me- Rala V *V -Vss - V 
j ) o 
+tVoe 
Ay. 51 o PUE | 
Ruso Y 
1 1 Ri sa ey) 
iun ci Rea, + (fra 1.) 
: o 
; R E HE thatha 
Va 9 Ra BH ) 
C) 
= d) 


R hacer 


+ (pa Ra RO 


Ro Ra was Vh R 


L| 


Pig.8.1. Etaje ekemontare de deplasarea nivelului de 
curent oontínuu. S 
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Pentru exemplifioarea renlis&ürii monolitioe particulare a 
unui etaj de deplasarea nivelului să oonsideriüm etajul ou repetor pe 
emitor şi sursá de curent constant din fig,8.1 o redesenată în fig.8,.2. 
în oonfigurayia realá, 


+ Vec 


Tig.8.2. Etaj de deplasarea nivelului, 
a) schema de principiu; b) circuitul real. 


Cobsiderind tranzistoarele Ql şi Q2 identice, rezultă 


Van > V P 
I4 s I z LL E ; (8.1) 


de unde se obţine imediat expresia tensiunii de ieşire 
Rii Br 
Va m Vi - VBE - 1i Ri = MS) E Voc s Veg (g^ = 1) (8.2) é 


Se observă dependența lui V5 de tensiunea de alimentare Vac Si de ra- 


portul de rezistenţe, care este relativ bine controlat tehnologice 


`~ 


8,2, A NIVELUIUI, CU ICA 
FINALA QU REACTIE POZITIVA. 


Etajele elementare de deplasareanivelului prezintă dezavan- 
tajul unei impedanţe de ieșire ridicată, Acest inconvenient poate fi 
eliminat prin utilizarea reaojieti pozitive, Configurația etajului de 
deplasarea nivelului, ou reacţie pozitivă gi amplificarea finală utili- 
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zată în oirouitul „ALA 702, este prezentată în f15,8,5. 


. Fig,8.5. Etaj de deplaesarea nivelului gu amplificare 
: finală cu reacţie pozitivă. 


Analiza de curent continuu conduce la expresia tensiunii de 


| 
ieşire Va în funcţie de fensiunea de intrare V4 şi potenţialul de pola- 


'rizere fix Vat Es 


l Vos vj- Rii- Vg (8.3.) 
I i = — (8.4) 
Vap * (Va = Van) 
fz = BELL (8.5) 
5 


V - (Vg - Vas) 
Io = TERE OUAS (8.6) 


227 


de unde rezultă: 


V. = (/RjVgg = (R,/R? + RS/B,)V, + (R,/R, = R-/Ro -2)Y. 
Quels EMI S UE LM iuo 


i = RR, 


Analisa de ourent alternativ conduce la următoarele; expresii: 


i4 n cu / '(848) 
M 1 - R/R, 
RQ(l = RQ/R5) 
1 Y ko 
VĂ GWo——— ae eee 8, 
$ xs (8.9) 
Zi = fo (Ry + R5) (8.10) 


Se observă că prin alegerea convenabilă a rezistorilor Ri şi Ro se pot 


aranja impedanţele la valorile dorite (2, mare şi Z, mio). 


,8.5. ETAJE DE DEPLASAREA NIVELULUI CU AMPLIFICARE FINALA 


CU TRANZISTOR COMFUS (pnp - npn) 


Soluţia ideală pentru realizarea funcției de deplasarea nivs- 
lului de ourent continuu ar fi utilizabea tranzistoarelor pnp, dar 
eficacitatea acestei soluţii este limitată de performanțele relativ 
slabe ale $ranzistoarelor pnp în comparaţie ou cele npn disponibile 
nonolitio. : 

Dezavantajele tranzistaorelor pnp sînt partial compesanite în 
structura transistorului çompus pnp = npn care este larg folosit atit 
pentru deplasarea nivelului cît şi pentru ploai finală, 


Analiza de courent continuu conduce la expresia tensiunii de 
iegire Vot 


R R 
2 Pe 
Va = Rol = Ra Rip RE (Yoo = gs - Va) e 


Pentru analiza de curent alternativ la joasă Preovenţă, rüs- 


punsul circuitului se caloulează considerând; toat” struotura pnp = npn 


/ Fig.8.^. Etaj de deplasarea nivelului ou amplificare 
finală ou tranzistor compus pnp = npn, ZA 


ca un singur trahzistor pnp caracterizat de un oirouit echivalent 
hibrid =- h simplificat (se neglijează he gi.hj) avînd parametrii echi- 
valenţi h,, 91 ho, daţi de expresiile: : 


hie = Bie 1* Trl * Pra 


Bee = heoa(heea + D = el Ar) 


Rezultă în acest mod de tratare, parametrii de curent alternativs 


R5 
A - Ri x (8,12) 
B, Akh DG, fep ` (8.13) 
RQ* Bo ; (8:14) 


Acest etaj prezintă însă dezavantajul unei iîmpedanţe de ieşire 


relativ mare, 
Se utilizează în această configurație în amplifioatorul ope- 


raţional MO 1535 (Motorola) ou Rp = 2 kagi Ry = 0,1% ka de unde 


Ay, e =3e 
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CAPITOLUL IX 


ETAJE DE AMPLIFICARE NESIMETRICE 


Etajele de amplificare nesimetrioe intervin în mod inerent 


Ín prelucrarea semnalelor electrice, în structura oircuitelor integrate 
liniare monolitice. 


9.1. ETAJUL PARAFAZA 


Etajul parafază este format dintr-o oascadá coleotor comun- 


bazü comună care se realizează într=o configuraţie cu simetrie de ou- 
rent continuu (fig.9.1.) 


P1g.9.1. Etajul parafazá, 


Utilizínd modelul J hibrid aimplifioat pentru tranzistoarele Qi si Q2 


(r, 9» O0, D,- ce, rg m o») gè obţins echivalarea cascadei ooleotor 


comun=bază comună ou un tranzistor ou emitorul comun (fig.9.2) avinà 
parametrii efeotivis j 


+1 
Tret = CA t e cară T$, a 8 Iy (9.1) 
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Ê "2 1+1) +l B 
e E cce y (9.2.) 


unde s-a neglijat efectul rezistenţei finite de iegire şi considerín- 
du-se că tranzistoarele Qj şi Q2 lucrează la același curent de colector, 


a rezultat 2 2 r$" r> Şi Po = Pog =P 


Fig 9.2. Modelul de semnal mic simplificat | 
al etajului parafază, 


Circuitul parafază prezentat este foarte indicat pentru rea- 


lizarea monolitioá în locul etajului standard ou emitor comun datorită 
aranjamentului de curent continuu echilibrat. Denumirea sa provine de 
la faptul cá etajul parafasá nu schimbă faza semnalului. de intrare la 


joasă freovenţăe 


Sursele de curent constant sînt larg utilizate oa saroini 
active în etajele de amplificare ale oiruitelor integrate liniare, evi- 
tíndu-se astfel folosirea rezistorilor de valori foarte mari, Confi- 
'gurația de principiu a unui. etaj de amplificare ou earoină activă sursă 

A) de curent constant este prezentată în fig.9.5 a iar sobema electrică 
" reală ín fig.9.5 b, Acest etaj este de regulă folosit oa etaj interme- 


diar de amplifioare la amplífioatoarele operaționale care folosese tran- 


zistoare pnp. 
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Vec 


Vi 


a) t) 
Pig.9.3. Etaj de amplificare cu sarcină activă 
sursă de curent constant. 
a) Schema de principiu; b) oirouit real. 
Baza tranzistorului Qj se polarizează de la etajul precedent 
iar colectorul liber el tranzistorului Qa se foloseşte la polarizarea 


altor etaje din cirouit. 


Configuraţia unui etaj de amplificare cu saroină activă tran- 
zostor pnp de substrat este prezentată în fig.9.! a iar circuitul echi- 


valent de semnal mic. in Tige be 
SUA TS poa 7^ 


l , Ba AN 
Píg.9.h. Etaj de amplificare cu saroinü activă tran- 
zistor pup de Substrat. . 
Hi Pera NE eleotiro; b) modelul de semnal 
Os i 


mcer tator et el i quatem CIUS statum n mi umi e 


piere te mate 
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Tranzistorul pnp de substrat Qc, este utilizat oa "buffer" 
(tampon) între etajul de amplificare (tranzistorul Qj) şi sacine sa 
normaágá (rezistorul Ry e i 


Deoarece rezultüt 


V 
Igi s de (9.2) 


lar Vag2 nu se modifică sensibil la variaţii relativ mari ale tensionii 


de ieşire v , curentul de colector al tranzistorului Qi, Igi’ va rágine 


o? 
relativ contant iar câștigul etajului va fi ridicat, 
Pentru calculul cígtigului în tensiune, pe. circuitul echiva-— 


lent de semnal mic din fig.9.^ b se pot serie ecuatiilet 


Ag = Snir 7 EgoVo (9,5) 
va = Raley En Eu (9.5) 
care combinate conduc la expresiat 
io^ AE + (Rolrz exe | (9.6) 
de unde rezultă panta efectivă a etajului de amplificsret 
Sret = Smf? + Golizg so]. E (9.7) 


Rezistența efectivă rezultă T yer = Pg 
Prin proieotare se alege Rj,::275, astfel încât 


Bor = Egil Aa? 2). | (9.8) 
unde am utilizat relația g y~ o » Rezultü amplificarea în tensiune 
a etajului considerat: 

y ` 

9 TUE A 
Ay = wo 7 7 nega 7 7 pata Apt D (9.9) 

Se remarcă o amplificare în tensiune de Ghost 4)9»1o0o0 ori mai mare decit 
Zn- cazul unui etaj convenţional ou emitoruil conun avînd sarcina R}, ceea 


ce justifică folosirea acestui etaj în circuitele integrate liniare mo- 


noliticeé. 
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9,5. ETAJ CU SARCINA ACTIVA UTILIZIND NUMAI TRANZISTOARELE 
: npn. 


Configuraţia unui ataj de șnplifioare ou sarcină activă for- 
mată numai din tranzistoare pnp este prezentată în fig.9.5 iar cirooui- 
tul echivalent de semnal mic în fig.9.5 be 

In aproxinaţia neglijării curenților de bază pentru tranzis- 
toarele npn Q2 şi Q3, curentul de colector Ig al tranzistorului ampli- 

$ fiocator Q1 este format din curentul I oare trece prin Ri (rezistorul 
„de sarcină normal) plus curenţul Io prin R5, Igi a I} + Ip» La variatji- 
ile tensiunii de ieşire numai curentul prin R} se modifică deoarece su- 
rentul ius Ro ge menţine relativ oonstant. 
Ia = cm (9,10) 

Astfel, se poete minimiza variaţia procentuală a lui Ici ou, 

> tensiunea de ieşire v p dacă ge măreşte ponderea lui I, în raport ou ij 
în expresia lui Io, ceea ce revine la micşorarea valorii rezistorului 
Ro. Rezistenţa de sarcină echivalentă rămîne egală ou Ri, aatfel încît 
amplificarea în tensiune este ridicată, Acest oirouit este utilizat 
când este necesar doparea ou aur pentru e micgora timpul de viaţă al 
purt&toriler minoritari în colector dd a reduce timpul de comutație al 


bransistorulut, Dopsrea au aur distruge praotic tranzistoarele pnp de- 
terminând un cîştig de curent Mp S o.ol. 
In ourent alternativ se observă din circuitul echivalent de 


semnal mio din fig.9,5 b -0ă rezistenţa efectivă a etajului de amplifi- 
care estes 


Deaf = UW A (9.11) 


Pentru deteorninarea anplifioárii în tensiunea a etajului se, âplică 
ecuatiile lui Kirohhoft pe oirouitul de semnal mic: 


8,3 V5 iri ^ (9.32) 


Pila Mmm 


Pig.9.5. Btaj de amplificare cu sarciná aotivá uti- 
lizind numai tranzistoare npn 


de unde rezultás 


d: 
io OX YX (9.15) 
d * o3: 
Péntru determinarea lui i avem intre B, si El 
i*govo = Egi c (9.19) 
de unde? : 
DEL TT 
i-2- : ; (9.15) 
Poe. Bz 
EE gar ` 
^ T M , 
şi rezultă expresia lui Lot 
EV 
i5 divas ———Rmi. (9.16) 


(1.4 ioo 4/505) 
Inlocuind (9.15) şi (9.16) în FERUCWUE. tensiunii de ieşire avem: 


= ^d | iris Ho 
Vo = toti t (ig T BjpV2Hj ei RR, — r5 5) - BR. LIC e 


2 
^ ic AooRa 


R 
2: MT L s * ) 
2-4 PAS rJ + Ro 
t t 


In cadrul aproximatgíei făcute (Ro R1) rezultă: 


(9.17) 


Vos = Sa "iP 
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şi deci amplificarea in tensiune 
Yo j 
Ag = v nii ur (9.18) 
şi transoonduotanta efeotivá 
Snot “Eml — i (9.19) 


Rezultă că rezistenţa de sarcină echivalentă rămîne egală ou Ri gi sé 


păstrează amplificarea în tensiune a etajului ou emitor comun olasioc, 


9.5. ETAJ DE SARCINA ACTIVA SURSA DE CURENT CONSTANT 
DIODA = TRANZISTOR 


Pentru a se păstra câştigul în tensiune al stajului de ampli- 


ficare în conexiunea emitor-comun lá valoarea 


Ay = ARD t ud 
se cere atît o tensiune de alimentare mare cît sí o valoare mare a 
rezistenţei: de saroină, Folosirea rezistenței rg a tranzistoarelor pnp 
ca element de sarcină activ permite obţinerea de valori mari ale oí$g- 
! tigului în tensiune evitindu-se tensiunile mari de alimentare oit şi 
aria mare necesară realitării rezistorului de sarcină. 


DESCR REN 


În fig.9.6. esté prezentată uri etaj de amplificare ou amt- 
i torul comun şi sarcină activă Sursa simpl& de Gurent constant. 

Pentru analiza în curent continuu ia semnal. mare să consi- 
derám caracteristica T-V: a surdei simple de curent ou &rhnzistoare pup 
din fig.9.7. a; pe care o notăm 


loa = Ica Vena» Ynga) 
Caraoteristioile de óoléotor pentru tranzistorul npn, ou 
Vag 98 parametru sint prezentaté in Pig«9.7 b. 


Pentru oircuitul au sarcină activă, aven 
loi 4 loo (9.20 a) 


4 


À 
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Fig.9.6. Etaj de amplificare cu emiter comun gi ser- 
oiná activă sunsü de curent constant. 


Vona = 7 Voc * Vogi (9.212) 


Aceste relaţii ne permit să suprapunem caracteriatioica I-V a sarcinii 
active pnp pe caracteristicile de colector ale tranzistorului npn, Re~ 
zultá 


"Igi = — Ígo(Vogos apa) (9.21b) 
sau dacă $nlocuim 9.21 a, obținea in final 


Io = = Toa[(- Yoo + gai?» Vasa] —— (9.210) 
Interpretarea grafică a expresiei curentului Iel conduce la reprezenta- 
rea liniei de:sarcină din fig.9.7 c. care va avea forma curbei curen- 
tului de colector Ian» einetricá însă faţă de axa oribontală şi depla- 
sată spre dreapta cu o mărine egală cu Vog Analiza oaraoteristioii de 
curent continut a' cirouitului porneşte de la momentul intial cina 
Va = 0s Tranzistorul npn este blocat iar tranzistorul pnp este saturat 
(punctul 1 din figg? 0) astfel încît vo = Voc 7 Yopa såg Voc. Pe 
măsură ce v, creşte tranzistorul npn inoepe să conducă dar bóranzisto- 
rul pnp rămîne saturat pînă ce se atinge punctul 2. Aioi tranzistorul 
pup iese din saturație gi o ore$tere mică in'oontinuere a lui vi mută 
rapid punctul de funaţionare prin 3 Spre ^ unde tranzistorul npn 
intră ín saturație și rezultă: v, = Vona aat" 300 - ese 300 mV. 
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Fig.9.7. a) Caraoteristioa I-V a sursei simple de ourent 


cu tranzistoare pnp. 
b) b poe dene de colector ou Vgg paranotru 
ntru tranzistorul npn. 
3 eracteristicile a) şi b) suprapuse 
dj Caracteristica de transfer direct vosvo(vi). 
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Variația tensiunii V, necesară pentru deplasarea din 2 în 


4 este de numai cîţiva milivolti din cauza pantei foarte mici a carac- 
teristioilor curenților de colector, Curba de transfer (v în functie 
de vi) este prezentată în fig.9.7 d. 

Pentru determinarea câştigului în tensiune gi a impedante- 
lor la intrare şi ieşire a amplifioatorului cu emitor comun cu sarciná 
activă sursă simplă de curent vom utiliza modelul de semnal mic 


T -hibrid (fig.9.8),. 


Fig.9.,8., Circuitul echivalent de semnal mic 
“al amplificatorului cu emitor comun 
cu sarcină activăe 


Vo SO 


V3 Va 


Am considerat circuitul echivalent de semnal mic pentru 
situaţia de interes cînd ambele tranzistoare sînt polarizate in regi- 


unea activă directă, Dacă circuitul nu are conectată sarcină la ieşire 
rezultás 


v Bf, 
- „82: 
Ay * pn = Egi [o2 n = EAR Noe 
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Deoarece cele două tranzistoare npn gi pnp (Qj şi Qo) funoţionează 1g 


Y 
același curent de ooleotor Epl = £go 9i utilizînd relaţia 7 * v 


V1 
rezultă o formă mai simplă a oífgtigului A: 


Bo -L 
A. NSE. i EESE 
TopnEmi * T punpEma - - 


(9.25) 
Tapn * T pnp 


Din inspecția directă a circuitului de semnal mío rezultă cá impedanta 
văzută de la intrare este 
Ry =z Id 197 npn 4 | (9,28) 


iar cea văzută de la iegire este chiar combinayia paralel a rezistet- 
aL: ds ieşire ale celor 2 tranzistoare 


Ro = gi Ira) = oal Porpnp? - (9.25) 


5 
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CAPITOLUL X 


lo. ETAJE DB AMPLIPICARE DIFERENTIALE 


Etajele de amplificare diferențiale sînt cele mai folosite 
+ în cirouitele analdite monolitioe atât oa etaje de intrare cît * ca 
etaje intermediare de amplificare, Caraoterigticij9 principala care 
justifică aceste aplicaţii sînt posibilitatea conectării lor în cescadă 
direet, fără capacităţi de cuplaj, polarizarea cshilibrată $a curent 


Şi intrarea diferențială necesară pentru multe tipuri de cirentte ans- 
logice, ii 


lo.l, ETAJE DINKEREJATLIALE E 


Cea mai simplă formă a etajului diferenyial folosit $n 
circuitele integrate analogice, este prezentat în fig.lo.1. Cirenitul 
de polarizare din terminalul comun al eliptica Top poate să fie us re- 
zistor (caz în care sursa de curent echivalentă este nulă iar poten- 
vialul - Vpop este de regulă potențialul mul de masă) sau o sursă de 
curent realizat ou un tranzistor (oaz în bare cirouitul este echivalentul 
Norton al tranzistorului), 

lo.l.l. Analiza de curent; eontimuu 

Caraateriatioile. de transfer de curent contimni pum în 
evidenyá atât gama limitată a valorilor tensiunii dé intrare pentru 
sare cíireuítul so vomportă liniar oít și posibilitatea limitării far- 
melor de undă analogie fără ca tranzistoarele să se satureza. l 

'Preguüpunem pentru simplitate că rezistenţa de teşire a 


sursei de curent din emitoare Rig ace gi că pentru fiocare tranzistor 
fy = 0, ry 299 9i Pyae Suma tenatunilor pe buoka formată din cale 
două surse de tensiune pi cele două jonoţiuni baa&-emitor oonduse lat 


241 


F1g.10.1. Etaj de 
, amplífiícare dí- 

ferentiíal ele- 
montar, : 


"n - "oui * "5&2 - ^12 = o € (10.1) 


Dacă sint satisfăcute condiţiile Te» V8E2? o átunci din e cuaţiile 
Ebers-Moll rezultă: 


"v. = Vm lm (10.2) 
x BEI SET Tosa 
v. Ys 1 co 
BE2 = p 1n I (10.2) 


Presupunínd tranzistoarele ou geometrii identice, atunoi logi = Iog2 
şi combinînăd relaţiile de mai sus sesobţine: 
712 Y 
lad xp dă 
w =e e (10.4) 
; j c2 
unde am introdus tensiunea diferenţială de la intrare "ia a Ve = Nx2* 


"Din conservarea surenţilor în emitoarele transiatoarelor rezultă: 


my igo) = Ipp = A NS * boz) (20.5) 


(da n/306 Faso + 


Ultimile două relații permit explioitaren 


curenților de emitor in funo- 


ţie 'de curentul total log si tensiunea fid 


e AI 
F^EE : E 
i mo miee (l0.6) 
1+0” um 
eC AL, 
FEE 
i55 ——fHu- (10.7) 
şa Via 
d 1+ € Va 


Dependenţa acestor doi curenţi de tensiunea Tia (fíg.10,2) 
arată că pentru diferenţe între tensiunile de la intrare nai mari deoít 
cîteva sute de milivolți, curenţii de colector devin independenți de 
Tia’ deoarece tot ourentul furnizat do sursa de curent ourge doar prin 


'unul din tranzistoare) Domeniul de liniaritate este limitat pentru Tia 
la aproximativ 5o nV. 


| LAN SA Nr Ve Dir SV AN 
E T td» 


$ 

i 

2 Fig.1o.2. Qurenţii de ooleetor I ysigo în funojie de «t4 
E 


Monstunile de le iegire ae obțin aplioind legea lui ` 
K1rehhoffi: 


| ; j Vor = Yoo 7 Sofo : (1o.8) 
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Pentru unele oireuite tensiunea de ieșire se culege diferenţial şi 


definia astfel tensiunea diterenyialë de la Md AM 


Ma = VoL = Yoo *  pIgxfc a Cagid) — (10.10) 
Reprezentarea grafică a funoţiei V a = Voa(Via) (fig.10.3) pune în 
evidenţă faptul oá atunoi când Via = o rezultă şi Voa = O, fiind astfel 
posibilă ouplarea directă in cascadă a etajelor diferențiale fără a se 


introduce deoalaje de curent continuu, 


zig.10.3. mona Lunea diferenţială de la AES 
od în funoţie de tensiunea diferen- 
bialá de la intrare v a* 


Mărimea gamei de tensiuni de la intrare pentru oare etajul 
diferenţial se comportă aproximativ oa un amplifioator liniar se obţine 
prin introducerea de rezistoare de degenerare în serie ou emitoarele 
tranzistoarelor (fig.lo.4).Efectul rezistoareler de degenerare asupra 


caraoteristicilor de transfor este prezentat în fig.le.5.Pentru degene- 


mini în emitor importante gama. de funoționare liniară este extinsă lao 
valoare aproximativ ogală ou RgIyysDeoarece yenzistoarelo din emiteare 
4ntreduo o reacţie negativi, câştigul în tensiune al etajului diferen- 


f1el se reduce aproximativ ou acelaşi faoter ou oaro oregte gama de 
tensiuni de la intrare. 


À ! t 
(S | f 
EO Qu 
| ? - Re | + L 
p | | —— 
|y 
$/^tt 
-Ner 
Fig. lo. Etaj de amplifiosre di- Fig.lo.9. Efeotul rezistoarelor 


ferenţial cu rezistoare 


de degenerare asupra 
$n emitoare, 


oaraoteristicilor de 
transfer. 


10.1.2. Analiza de sennal mio 


In majoritatea aplicaţiilor interesează funcționarea etaju- 
lui. de amplificare diferenţial la semnal. mio în situaţia în care tensi- 
unea diferenţială de curent continuu la intrare oste apropiată de zero. 
Vom presupune în analiza care urmează oá tensiunea diforényjialá de ou- 
rent continuu la intrare eate zero iar rezistenţa echivalentă Norton 
a elementului de polarizare din emitoare o von presupune finită. Pen- 


tru tranzistoare vom considera in continuare Ep - O0, Bí]. ra 


o 
Vom determina cîştigul şi rezistența de intrare pentru semnale care 


sînţ suficient de mici astfel încît să se poată menţine presupunerea 


; unei funoţionări liniare. 


In cadrul acestor presupuneri oirouitul echivalent de Sem- 
nal mio el etajului diferențial eate prezentat in fig.lo.6. 
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Fig.10.6. Circuit echivalent de semnal mic al 
etajului de amplificare diferential. 
Deoareos circuitul de semnal mic este liniar se poate aplica superpo- 
ziţia astfel încît comportarea circuitului va fi descrisă de patru 


constante în loo de una Singură: 


Voi? ^nii* Ai2Vi2 (10.11) 


Vo2 = ÀoyVii + AooVi2 ° (10.12) 


Simetria circuitului reduce de la patru la două numărul constantelor 


introduse, deoarece implică Aa = åo) şi Aii = Aa2e a 


Pentru determinarea valorilor mărimilor Aii şi A21 Be por- 


negte de la suma curenților în nodul comun al emitoarelort 


v -y V4.9 Y Y 
vm ac * E Yu = Ve) * Ba(Via = Ve) + ERR - E = 9 (10.13) 


de unde se găsește tensiunea Ve? 


(10.14) 


26 


Tenaiunea de iegire vo] 99te dată do 
` Y 


Tu ` m (le € 
01 Bn, V4 MONLUT 10,1 2) 


Inloouind (10.14) în (10,15) rezultă 


1 


l+ > - 
Pig C1. vi 2) ; 
re 1 
MP Riese e NLT i -"12 VITAES 
1 e lo Ac 
r 5 l 
26 „Rpp(1 + y». 28 Pgp, l A) 
(10,16) 
Identifíoind expregiile (10.11) ou (10.16) rezultă 
l 
6 Rop(1 + = 
[99 m EE J^ 
S cios Tor. SERE CT ESD EIU (29:17) 
PERIE EA IS : 
26 Baga + S 
Emo | * rod 
åo) = A12 Xe gn 1 (10.18) 
NN E 
2g, Rgg(l + A) 


Be observá cá etajul diferenţial este eohilibrat astfel 
încît amplifică semnalele diferenţiale gi tinde să rejeotese tensiunile 
comune ambelor intrări, Pentru a pune mai clar în evidenţă acest aspect, 
al funcționării efeotive să rédofinim tensiunile de la intrare şi ieşire: 

Via " Via 7 Via (10.19) 


91 tensiunea de mod comun de la intrare 


Vaa+v 
Vio " a n (10.20) 
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Aceste relații de definiţie so pot inversa pentru a găsi tensiunile de 


| intrare vil şi Via în funcție de Vid şi Viet 


"id v (10,21) 
V4 quim 97. 4*2Y48 * 
v 
id 
vio = x 35 * Vie (10,22) 


Semnificaţia fizică a noilor variabile introduse este pusă în evidenţă 


prin redesenarea circuitului echivalent ca în fig.1o.7 


; Voc 


Fig.10.7. Etajul diferențiat cu sersele de semnal 
descompuse în Sgiponente le de mod dife- 


renţial şi în cele de mod comune 


Analog se definesc noile variabile de ieşire 


Yod m Vol - Vo2 (10.23) 


v + Y 
Voo = se (10.24) 


oare iínversate oconduo la 


"0d (10.25 

Vo e EI 10.23) 
v 

i od (10.26 

Meroe e ge e DAN (1048) 


Inloouind în ecuaţiile (10.11) şi (18.12) expresiile tensiunilor de 


intrare şi ieşire Vie Vio» Vo]? vo2 în funcţie de noile variabile in- 


troduse Via» Vio” Yoa’ Yoo’ 89 obține 
A44 —À45,- Aog * À ; 
ll 12 2 22 
VEM merce sees d MERGE tg cuo] 422) Y(g 
(10,27) 


Yoo 7 


Aa 7 Ajo + 42; = 422 NS intet Apoi 
i p id 9, ic 


(10,28) 
Sîntem conduşi să redefinim patru factori noi de cîştig care sînt 


coeficienții variabilelor independente Via şi ME din acest expresii 
Cigtigul -do mod diferenţial, Aq» se defineşte astfel ; 


YV; -yY A -~ À = A +A 
Ag = S = M z S = xl 12 21 eo &, s (10.29) 
id il Vela) 2 ; 


Cíigtigul de mod comun, Ag? 89 defineşte astfel 


v. opto a A A 
A. . loo para Cauta ot eeAz0ie ^ Ente 
9v V.Q4t*V SEDE Ea III IE Tae ERIE EET 
ic ja | 1 + 28 Rpp(1 + SA 
(10.30) 


Ceilalţi doi coefioientji oare au rămas, cîstinul de la modul diferen- 
ial la modul comun, Aq (i. 


Aamo *(Aza 7 ^12. * ^21 7 ^22)/4 (10.31) 


și oîgtigul de la modul comun la modul diferential, Aon 


* A 
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datorită simetriei oirouitului (415 = A21 şi Aii = A52) sînt nulí. 
Raportul de rejectie al modului comun (CMMR) se defineşte 
aa mărimea raportului dintre oígtigul de mod diferenţial și cígtigul 


de mod comun 


cuum ei 


d él (10.33) 


In cazul particular al etajului de amplificare diferenţial elementar 


considerat se obţine prin utilizarea relaţiilor (10.29) gi (10.30): 


iii 
CMR = 1 + 28 Rgy(1 +7) (10,35) 


Raportul de rejeotie al modului comun este utilizat şi pen- 
tru oaraoterizarea amplíficatoarelor diferenţiale ou mai multe etaje 
şi a amplificatoarelor operaţionale, In astfel de oirouite faotorul 
important în valoarea totală a CMRR este dat in general de oîştigul 
de la moâui comun la modul diferențial al primului etaj. 

Rezistenţa de intrare diferențială, RE este definită 


ca raportul dintre tonsiuneá diferenţială de semnal mio de la intrare 


Via şi ourentul de semnal mic de la intrare i în condiţiile în care 
la intrare se aplică o tensiune diferenţială pură. Să analizăm cir- 
cuitul din fíg.lo.7 redeaenat in fig.lo.8 exoitat cu o tensiune dife- 
renţială pură (tensiunea de mod comun adusă la zero). Corepunzátor aces- 
acestui circuit se obtine circuitul eohivalent de' semnal mio în fig. 
10.9. Be observă cá pe bazele tranzistosrelor se aplică tensiuni de 
semnal mie egale gi de somn opus. Deoarece oirouitul este echilibrat 
(simetric), o in emitoaroele tranzidtoarelor rănîne nenodificatà 
astfel înot un Bourtoirouit între acest mod şi masă nu modifică com-. 


portarea la semnal! mio a oirouitului. Parametrii de semnal mio ai 


: cirouítului se pot oaloula acum analizîna doar o singură parte eo 


plifioatorului eohilibrat, Acest circuit simplificat (fig.lo.lo) este 


2/50 
"Veo 
P) á 
Re Re 
Qi Q, — 
2. oe Vid Fig.lo,8, Etajul dife- 
id 2 rentjisl cu somnal 
m a de intrare pur dí- 
Let Ree 777 ferenfíal. 
-Vee 


denumit semioirouitul de mod diferenţial care poate fi utilizat în 


Fig.lo.9. Circuit echivalent de semnal mio pentru 


etajul diferenţial cu semnal de intrare 
pu» diferenţial, 


analiza funcţionării etajelor diferenţiale de toate tipurile atît la 
înaltă frecvenţă oít şi la joasă freovent, 
à US ME GER - Aug: D TEXAS A 


x 


Pig.lo.lo, Semíoirouitul de mod diferențial. 


2t 
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Din inspeotia semioircuitului de mod diferențial, rezultă 


expresia rezistenţei de intrare diferenţială R,q*8 etajului diferen- 


ial; 
v 
"Bear (10.35) 
de unde . i 
Vie s 6 
Ria z $15 e 2r. (10.5 ) 


Deci rezistenţa de intrare diferențială creşte odată cu 
creşterea cîştigului în curent /2, şi odată cu scăderea curentului de 


coleotor, deparece 


fo Jam 
rg = E = fo ala (10.27) 


Rezultă că valori mari $16 rexigtenres de intrare diferenţiale se 
obţin pentru nivele mici ale curentului de polarizare, 

Rezistenţa de intrare de mod, comun Rio’ este definită ca 
raportul dintre tensiunea de mod comun de semnal nic Vio şi curentul 
de intrare do semnal mic ip» în condiţiile în care la intrare se a- 
it o o tensiune de mod comun pură. Să analizăm circuitul din fig. 
1047 redesenat în fig.lo.ll excitat ou o tensiune de mod comun pură 
(tensiunea de mod diferenţial adusă la zero). Corepunzător aceatui x 
cireuit se obţine circuitul echivalent de semnal mic în fig.lo.l2. 
Bo.obseryá că pe bazele tranzistoarelor ge aplică aceeaşi tensiune, 
fapt care implică în mod necesar 91 egalitatea curenților de coisotor, 
deoarece emitoarele tranzistoarelor se află ooneotate în acelaşi mode 

Déoareoe oirouitul eüte echilibrat (simetrie) ourentul 
oare troco prin conexiunea dintre able două emitoare este nul astfel 


încît dacă se eliminá această conexiune, comportarea la semnal nio 


a oirouitului rămîne , +» momodifioată, Parametrii de semnal mio ai oir- 


Fig.lo.ll. Etajul diferenţial ou semnal de intrare 
de mod comun pure 


„ Pig.10.12, Cirouitul echivalent! de semal mio. 
| entru etajul diferențial ou semnal 
b e intrare de mod qomun pure 


| cuitului se pot oaloula aoum analizînd doar o singură parte a oir« 
i ouitului, Acest oirouit simplificat (fig.10.13) este denunit senioir- 
b cuitul de mod comune 
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Pig.lo.13. Semicircuitul de mod comun. 


Din inspecția semicircuitului de mod comun, rezultá ex- 
presia rezistenţei de intrare de mod comun, Ric a etajului diferen- 
tial 


v 


Rje = zB -[ ze GRE +] (10.38) 


Curentul de semnal mic de la intrare în cazul unei exci- 


taţii atît diferenţiale oít gi de mod comun, se obţine prin superpo- 
zigies 


Vie 
id c 
i a + 
bl = Ra UN. 
Ya Vio 


Rezultă că rezistența de intrare în cazul general se poate reprezenta 


prin cirouitul echivalent în 7 din fig.1o.14 în care s-a presupus 
Bo? Ra» 


V 


e 25 


Ric 


Fig. lo.l4. Rezistența echivalentă de intrare a 
vaguni diferenţial pentru o exoi- 
tatie de semnal mio $n general. 


1o.1.5. Etaje diferentiale elementare integrate monolitio 


Etajele diferenţiale elementare se foloseso sub formă inte- 
grată monolitic -în unele circuite integrate analogice, Amplifioatorul 
operational MC 1530 (Moborola) ou tensiunile de alimentare + ev cuprinde 
la intrare configuraţia de etaj diferențial elementar polarizat ou o 


singură sursă (£ig.10.15 a) iar oa etaj de amplificare intermediar con- 


figuraţia de etaj diferenţial elementar ou generator de curent constant 
(fig.10.15 b) : 


Vec 


"Neg 


Fig.10.15, Bon diferenţiale elementare integrate mo- 
nolitio. a) otaj polarizaU cu o Blngurü aursă 
b) etaj polarizat ou două BUrae. 
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10,2. ETAJE DIFERENTIALE CU POLARIZARE. DE LA BURSA. 
INTERNA DE TENSIUNE 


Unul din dezavantajele integrării monolitico a etajului 
diferenţial elementar ou generator de curent constant (fiíg.lo,15 b) 
folosit oa etaj de intrare eate utilizatea unor rezistori, Ro de valori 
mari în cazul alimentării standard de la tensiunile de +15 V, Această 
problemă se rezolvă prin coneotarea reziatorilor din colectoare Ro la 
o sursă internă de tensiune de tipul celor analizate anterior de va- 
loare VA < Voce In fig.lo.l6 este prezentat etajul de intrare diferen- 
țial ou polarizare de la sursă internă de tensiune (AA 709). 89 ob- 
Bervă folosirea sursei de tensiune cu repetor pe eníitor (Q4) gi a ge- 
neratorului de ourent constant (Q3 gi Q5). Potenţialul ín punotul A, 


nodul comun al rezistorilor din colectoarele etajului diferenţial, se 


obţine aplicînă legile lui Kirchhoff: 


R 
VA * Wy oc * Ven - Ymg) - Yiz (10.29) 


9-Vcc 
l 


F1g.1o.16. Etaj dáferential ou pol 
internÁ de Aia. pupe arizare de la sursă i 


256 


10.5. ETAJE DIFERENTIALE IN CONFIGURATIE DARLINGTON 


Etajele diferenţiale elementare se caracterizează prin 
nivele insuficiente ale impedanţelor de intrare gi ale curenților de 
polarizare la intrare. Una dintre soluţii constá în utilizarea unor pe- 
rechi de tranzistoare în conexiune Darlington (MC 1531) astfel încît 
pereohile de tranzistoare de la intrare sînt echivalente ou oíte un 
Singur tranzistor (fig.lo.17) avînd un oígtig de curent egal ou prođu- 
Sul oigtigurilor de curent ale tranzistoarelor pereche, Se obţin astfel 
impedanţe de intrare pe mod diferenţial de lo ve. 20 Magi curenți de 
polarizare la intrare de 5 ,... lo nA. 

Dezavantajele struoturii Darlington constau în neînpere- 
cherea curenților de bază şi a tensiunilor VBE în raport cu cele ale 
tranzistoarelor simple. Mai mult, câştigul în curent al structurilor 
Darlington este afeotat de variațiile temperaturii mai mult deoít în 
cazul tranzistoarelor simple. Acoste efecte determină variații mai mari 
ou temperatura ale, tensiunilor şi curenților de intrare în comparaţie 


ou configurafiile elementare (fig.lo.15) 


| Fig.lo.17. Etaj diferential ou tranzistoare în 
| ; conexiune Darlington. 
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lo.^. ETAJE DIFERENTIALE CU SARCINA ACTIVA 


Un alt parametru care poate fi definit pentru etajele di- 


ferenţiale este amplificarea de tensiune diferenţială ou ieşire nesime- 
triocă: 


Vo 
A. = = 
Vasy 


(10.40) 


care pentru etajele diferenţiale elementare prezentate în paragraful 
10.1 rezultă 


1 
Av - 5. Enc (10.41) 
Problema faotorului 1/2 care apare ín expresia lui 4 se re- 
zolvă prin folosirea unor configurații cu sarcini active diodă tranzis- 


tor care sub forma cea mai simplă esre prezentată în fig.10.18. Circu- 


itul echivalent de semnal mio simplificat al etajului diferenţial cu 


Fig.lo.18. Etaj diferenţial ou saroină activă 


4 , diodá-tranzistor. 


baroină aotivá diodă tranzistor (asursá simplá de ourent oonstant ou 


tranzistoare pnp) este prezentată în fig.lo.19. Dacă se ţine seama că 


toate tranziatoarele luoreazü la acelaşi ourent de 


ooleotor rezultă 
toate 


trangaonduotanțe le egale și atunci pe oirouitul echivalent de 
&ennal mio se pot sorie ecuaţiile: 
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Fig.10.19. Cirouitul echivalent de semnal mío sim- 
plifioat al etajului diferenţial cu sar- 
cină activă diodá-tranzistor. 


Vo * 7 Bi(&go Y2 * Emly) = -BaBr(v> + Y4) (10.42) 
SE 

Na aig Tzu) EV (10.43) 

W-v=vi-vw (10.45) 


Se obţine imediat expresia cîştigului de tensiune diferenţială cu ie- 
Sire nesimetrică A 
v 


A_ = 9 zm R (10.55) 
v vt zi vi Ei ; 


expresie care nu mai contine factorul 1/2 (se recuperează astfel cígti- 
gul diferenţial total). Datorită acestui fapt etajul diferenţial cu 
saroină activă diodá-tranzistor se nai numeşte şi convertor Ssimetria/ 
nesimetrio. 

26s E La oeeagi expresie pentru Av 89 poate ajunge printr-o 
inspeogie directă a circuitului din fig.1o.1 


8. Considerüm funotionma- 
rea diferenţială a etajului ( tensiunile de 


intrare MI 9t v. se mü- 


scară faţă de nasa virtuală) iar tranzistoarele în ourent alternativ 


le presupunem generatoare de curent ideale controlate de tensiunile a- 


plioate la intrare, In aceste condiţii tranzistorul Ql trage prin ooleo- 


Sn i zs 4 Semena 
-torul său ourentul de coleoter (de semnal nio)B,V, al transiaterului = 
„diodă Qz. 
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Deoarece tranzistoarele Q5 si Q^ sint identice si polarizate ou acceaşi 
tensiune VBE (oglindă de curent) în coleotorul lui Q} se regăseşte 
acelaşi curent Ea Vi ca şi in colectorul lui Q3. Transistorul Q2 trage 
prin colectorul sáu curentul Sai’ In nodul A curenţii generatoarelor 
de ourent ai trangistoarelor Q2 şi Q^ se scad iar diferenţa lor 

gy (vi - vi) este derivată prin rezistența de saroină RL astfel încît 
rezultă vo s BRE CV] - vi) şi se regăseşte expresia lui A, dată de 
(10.45), 

Etajul diferenţial cu sarcină activă diodü-tranzistor pre- 
zintá două „deficiențe majore. In primul rinà transistoarele Ql si Q2 lu- 
crează la tensiuni de colector diferite ceea ce determină o tensiune de 
deoalaj la intrare mare prin efeotul de modulare a grosimii bazei. 

In al doilea rînd câştigul in curent reiativ mio al tran= 
zistoarelor pnp`Q3 şi Q4, face ca tranzistoarele Ql si Q2 să luoreze 
la curenţi de coleotor uşor diferiţi deoarece curenţii de basă ai tran- 
zistoarelor Q3 şi Q4 se adună la curentul de colector a tranzistoru- 
lui Q1 dezechilibrîndu-l astfel faţă de tranzistorul Q2. Efeotul acestui 
dezeohilibru este tendinţa de creştere în continuare a tensiunii de de- 
calaj la intrare. Se poate compensa acest efeot prin alegerea rezisto- 
rului de sarcină Ry astfel încât să aducă în colectorul tranzistorului 
Q2 um curent eontinuu egal ou suma oumntilor: de bază menţionaţi. 


O perfecționare a etajelor diferențiale ou sarcină aotivà 
o constituie realizarea intrărilor ou 


ajutorul "repetoarelor pe emitor 
(fig.10.20). 


Trenzistoarele Ql si Q2 sînt coneotate în configuraţia re- 


petoare pe emitor (colector comun) şi comandă perechea de tranzistoare 


95 91 Q^ coneotate într-o configurație de etaj diferenţial ou basa 
comună, căreia i se aplică sarcina activă diodü-tranzistor formată din 
tranzistorul-diodá Q5 şi tranzistorul Q6. Semioirouitul echivalent pe 
modul diferenţial al combinației diferenţiale formată din perechile 


Qi ~ Q5 şi Q2 ~ Q4 este 


o cascadă ooleotor oomun-bazü conună (etaj 
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parafază) eohivalentiü ou un tranzistor în conexiunea cu emitor comun 


avînd parametrii Emor ^ 7 Boa si Tet n ry e Rezultă oí pe mod 


PFig.lo,20, Etaj diferen- 
Vial cu sarcină ac- 
tivá diodá-tranzis- 
tor şi intrare repo- 
toare pe enitor 
(GM 101) . 


diferenţial combinaţia de tranzistoare Ql = 93 91 Q2 — Q4 este ochi- 


valentá ou o pereche de tranziatoare cu emitorul comun avînd parame- 


trii Snor şi Tf iar oirouitul echivalent de sennal mio osto-identie 


ou cel din fig.10.19. Cîştigul în tensiunea Av va fi în acest caz 


Ap = mof XI, x (10.46) 


iar dezechilibrul datorat curenților de bază ai tranzistoarelor Q5 şi 


Q6 se poate elimina prin alegerea corespunzătoare a rezistorului de 
sarcini Rr Avantajele etajului doferenţial ou saroină activă cu intra- 
re repetoare pe emitor (fig.10.20) faţă de etajul diferenţial ou sar- 
cină aotivá elementar (fig.10.18) sînt în prinoipal două: creşterea 
impedanţei de intrare datorată configurației de repetor pe emitor la 
intrare gi micşorarea tensiunii de decalaj datorită saroinii active 


realizată cu tranzistoare npn la care ohrenţii de bază sînt relativ mai 


mioi comparativ ou cei ai tranzistoarelor pnp e 


| O perfeoţionare suplimentară adusă etajului diferenţial 


I 
I 
| 
| 
l 
| 
| 
| 


ou sarcină aotivá elementar (fig.lo.18) constă în introducerea unui 
tranzistor-tampon Q5 (amplifioator de ourent) în looul sourtoircui- 


tului dintre coleotorul şi baza tranzibtorului Q3 (fig.10.21). In 
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această configuraţie dezechilibrul etajului diferenţial Ql ~ Q2 este 


Fig.lo.21. Etaj diferen- 
pial ou sarcíná ac- 
tivă gi tranzistor- 
tampon, 


- Neg 


relativ mai mic, la curentul de colector al tranzistorului Ql adunín- 


du-ae numai curentul de bază al tranzistorului-tampon Q5, reglabil prin 


rezistorul Rae In curent continuu, funcționarea tranzistorului Q3 eate 

neafectattă practic, acesta fiind polarizat tot în regiunea aotivá nor- 

malá, ou o tensiune 'de œ 0,65 V ín loo.de OV pe jonoţiunea bazüá-colec- 
tor. In curent alternativ tranzistorul. Q3 în |oombinatie eu tranzistorul 

Q5 (repetor pe emitor) oferă între colectorul gi enitorul sáu o impedan- 
vă egală ou V 6.37 astfel încît circuitul echivalent de semnal mio sim- 

plifioat din fig.lo.19 rămîne valabil gi în acest oas. 

Aşa oum s-a menţionat anterior, una din limitările etajelor 
diferenţiale ou saroină activă diodü-tranzistor (fig.10.18) este funo- 
$ionarea tranzistoarelor Ql 91 Q2 la tensiuni de colector diferite. 
Dezeohílibrul DXAIEÍNIORIBIOS amplificatoare Ql gi Q2 eate determinat 
de variația tensiunii Ven ou tensiunea de ooleotor la curent: de coleo= 


tor constant, O soluţie la aoeastü problemă o oonatituie includerea 


unor reziatoare egale în serie ou emitoarele tranzistoarelor Ql şi 92 
(fig.1o.22). 


(Za. u4j946 Faso. 
4 


Pig.10.22. 


Moate perfeoţionările aduse etajului difarenţial ou sar- 
cină activă diodá-tranzistor elementar discutate pînă acum sînt ou- 
prinse în etajul de intrare al auplifivatorului operational PA 71 
(f1g.10.25). 

O perfecționare suplimentară o constituie rețeaua de reao- 
ţie formată din tranzistorul Q8 şi dioda Dj, care stabilizează punotul 
de funcţionare al tranzistoarelor Q3 şi Q4 (de tip pnp, ou parametrii 
mai dificil de controlat tehnologic). Funcționarea buclei de reacţie 
pe modul comun este următoarea: dioda D, urmăreşte suma curenților prin 
tranziatoarele Q1 51,2 á 
b 3 o * Vec 


o = Vec 


i D tg; 109525 po deor in. ou Saroinü activă : perfe A 


v 
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iar tranzistorul Q8 copiază ourentul prin Dj« Dacă acest curent devine 
mai mare deoft valoarea nominală, exoesul de curent se soade din cu~ 
renjii de bază ai tranzietoarelor Q5 şi Q4, deoarece: 


Iga + Log * Ip3 2 Ig = oonat, 


In consecinţă ae reduce nivelul curenților prin tranzistoarele ampli- 


fioatoare Q3 gi Q^ spre valorile nominale. 


lo.5. ETAJE DIFERENTIALE CU TRANZISTOARE CU EFECT DE 


CINP, 


In proiectarea etajelor de amplificare diferenţiale un 
obiectiv important îl constituie reducerea ourentului continuu de 
polarisare al întrărilor oirouitului şi creşterea rezistenţei de in- 
trare diferenţiale, 

. La tranzistoarele ou efect de cîmp ou poartă Jonoţiune 
rezistenţa de intrare esto dată de rezistenţa de semnal mio (íneremen- 
tală) lar curentul de polarizare este dat de curentul rezidual al unei 
Jonogiuni inversa polarizate), 

Prin urmare utilizarea tranzistoarelor J-FET în etajele 
diferenţiale de intrare îmbunătăţeso rezistenţa de intrare şi miogo- 


reazá curentul de polarizare, Etajul diferenţial eu J-FET ou canal n 
esto prezentată în fig.lo.24, 


: tenta de intrare a J-FET. De asemenea so presupune că Igg I 


- Nes 


TAB: 10524 Etaj d elementar ou J-FET ou 
canal n. 


105.1, Analiza de pemnal mare 


Rezultatele care urmează se aplică direot şi pentru eta- 


jole diferenţiale realizate cu tranzistoare J-FET ou canal Po prin mo- 


d:fioarea convenabilă a semnelor. Se presupune că rezistenţa inoremen-. 


tală a sursei de polarizare oste infinită şi că Be poate neglija rezis- 


DSS deoarece 


pentru tensiuni diferenţiale suficient de mari la intrare, tot ourentul 


Isg trebuie să treacă prin unul singur dintre tranzistoare. 
situaţie, dacă Io ar fi mai mare ca 


In această 


Tpgs* jonogiunea poartü-oanal a 


J-FET care oonduce va fi polarizatá direct. Totodatü se presupune oá 


tranzistoarele şi rezistoarele Ry sînt identice. 


In aceste condiţii se poate morie suna tensiunilor pe bucla 
oare oonfíne sursele de semnal, 


Via 7 "agi + Vasa = Vian o (10.47) 
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Presupunind că fiecare J-FET se caracterizează printr-o dependenţă 
pătratică a curentului de drená I, în funcție de tensiunea de grilă 


Yes ; rezultă 


ps VGs 

sau 
r è 
GS D 
y= l =- Y (10,49) 
P £ pss ^ rae 


Din (10.47) şi (10.49) se obţine 


Y -= / Ly l I 
Il I2 l D2 
s N A ee T (10.50) 
P DSS x D88 s i 


Sumind ourentii în modul sursei de polarizare, se găseşte: 
Ip * Îna & Ins (10.51) 
Din (10.50) şi (10.51) ae obţine oîte o ecuaţie de gradul doi în 


Ip 
şi Ina care xozolvate conduc la: 


oi 3 on TEE CENTS MI 
iyi Ba * || IE - qo? ] (10.52) 
. I N: SI Vp 2 I 2 


unde s-a notat ID = Vi 12* 


Dependenta acestor doi curenţi de arenă Ina şi Ipa de 
tensiunea dfe Ten y ANLE de la intrare Vip este reprezentatü în fig.lo.25. 
Be observă ok gama de valori ale tensiunii diferenţiale de la intrare 
pentru oare conduc ambele tranzistoare este date de 


Via | 


P 


2I 


NM (10,54) 


D88 


Iss = OAl»ss 
iss 20,5 lpss 


Fig.lo.25. Caracteristica de transfer în curent oon- 
tinuu pentru etajul diferenţial ou J-FET, 


In afara acestei ‘game de valori ale tensiunii Sipe Gu= 
rentul de la ieşire ia o valoare constantă, fie nulă, fie egală cu 
Igge Expresiile curenților de drenă in gi LER date de (10.52) şi 
(10.53) sânt valabile numai pentru gama de valori a tensiunii ^t» datá 
de (10-54). Din comparaţia oaraoteristicilor de transfer în curent con- 
tinuu pentru etajul diferenţial ou J-FET (fig.10.25) ou acelea cores- 
punzátoare tranzistoarelor bipolare (f1g.10.2) aratü o& pentru cirouitul 
cu J-FET gama de valori ale tensiunii NiD pentru care comportarea la 
ieşire este apreximativ liniară este mult mai mare. Acoastă gană repre- 
zintá o fracțiune din tensiunea de închidere a J-FET (Vp = 2 ... 5V) 
şi hu o fraoviue comparabilă din tensiunea termică W ^t 26 mV) oa în 
cazul tranzistoarelor bipolare, 


Tensiunea diferenţială de la iegire este dată de 


Von * Moar = oa) = CER = ÎnzRp) (10.55) 


unde 1nloguind expresiile curenților de drenă rezultă: 
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LR 
. DA Pa D 2 8^ 
Yoo n n - im hd Ip 38; wil —- quy dps inen Ing (10,5%) 
d P tag 


ae me De a aa 


Deoarece modelul de semnal mic al J-FET este asemănător 
ou acela al tranzistorului bipolar, rezultatele obținute pentru etajul 
diferenţial ou tranzistaore bipolare se pot utiliza cu uşoare modifi- 
cări şi pentru etajul diferenţial ou Î-EBD, Rezistenţa Py. pentru J-FET 


este praotio infinită astfel inoít transoonduotanţa eate 


Tiss 


à "7 Tps - 35 - e |n] Toss (10.57) 
E Prin analogie ou expresiile (10.29) şi respeotiv (10.30) se obţin 
à oigtigul de mod doferenţial 
; Aa m. ~ Snp i (10.58) 
81 oigtigul de mod comun 
= Emhp: : 
Áo" T Era: ma (10.59) 


în oare ae inloouiegte valoarea (10.57) a transconduotanţei . 

Trensoonduotanta unui J«FET în comparaţie ci transconduo= 
tanta unui tranzistor bipolar oare funoţionează la acelaşi courent ata- 
tie, osto mai mioá ou un faotor tipio de aproximativ 4o. Deci la acelaşi 
euront statie de funoţionare gi pentru rezistoare de saroină identice 
(Ro = Rp) etajul ditorenţial eu J-FET va avea un cîştig de mod dife- 
vențial mai nio deoít oel ou tranzistoare bipolare. Cum înaă oigtigul 
de mod comun nu este afootat somnifioativ de valoarea tranaconâuotanței 
etajul diferenţial ou J-FET va avea CMRR mult mai slab (de aproxinatiw 
4o de ori). 

In praotioü, etajul diferenţial ou J-FET se utiliseaniü 
numai oa etaj do intrare (fig.To.26), Se obaervü configurația de oir- 
ouit ou sarcin activi (trangietonrele Q5 şi QU), ttransiatorul Q5 ou 


ES 
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rol de amplificator de curent gi rezistori Bi = R5 care au rolul do 


a niogora tensiunea de decalaj, 


Pig.10.26. Etaj diferențial cu J-FET la intrare 
şi sarcină activă (ROB 740). | 

Acest circuit (ROB 740) ou etaj diferenţial de intrare cu 
J-FET cu canal P prezintă o rezistenţă de intrare foarte nare ( »1o9a) 
şi curenţi de polarizare la intrare în domeniul picoamperilor. Deza_ 
vantajul major al acestei configurații do circuit îl constituie impe- 
recherea mai slabă a earacteristicilor tranzistoarelor cu efect de 
cîmp în comparaţie ou împerecherea caracteristicilor unor transistoare 
bipolare monolitice. Aceasta conduce la tensiunii de decalaj relativ 
zari (tipic lo ... 20 nV) gi la derive terniee mari ale tensiunii de 
é9calaj (> 4e V/9C)e : 


10.6. ETAJE DIFERENTIALE CU TRANZISTOARB SUPER- B 


Tranzistoarele super = JP în combinație cu tranzistoarele 


bipolare convenţionale constituie soluţia ideală pentru etaje diferen= 


iale ou impedanţa de intrare mare Şi curenţi de polarizare mici. ə 
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Configuraţia unui etaj diferenţial ou tranzistoare super-/ 
este prezentată in fig.lo.27. Tranzistoarele super- 2 Q1 gi Q2 sînt 


Fig.1o.27. Etaj diferenţial ou tranzistoare super- 


conectate pe mod diferenţial oa repetoare pe emitor gi debitează pe 
tranzistoarelo convenţionale Q5 şi Q4 conectate oa amplificatoare în 
conexiunea emitor comune Tranzistoarele diodă Di şi D, formează o buelă 


“bootstrap” pe coleotoarele tranzistoarelor super =- > asigurind funo- 


tionarea acestora la tensiune Vcp* oVlimitatá din considerente tehnolo- 
gice. Astfel de etaje asigură curenţi de intrare ou 2 eso 3 ordine de 
mărime mai miol decît cei ai etajelor diferenţiale cu tranzistoare bipo= 
lare convenţionale, Mai mult, ele nu degradează tensiunile de decalaj 
şi derivele: lor termice oa în cazul etajelor diferențiale in configu- 
raţie Darlington sau oh tranzistoare ou efeot de oinmp. 

Amplifioatorul operational integrat J^ M 108 are oonfigu- 


rajía etajului de intrare ou Üransistoare super- P prezentată în fig. 


10.28. Tranzistoarele super- J^ Q1 91 Q2 împreună ou transistoarele 


convenționale Q5 şi Q4 sînt ooneotate pe mod doferenţial într-o cas- 


cadă enitor-oomun-bază comună (etaj oasoced ), 
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Polarizarea tranziatoarelor supor- /$ la tensiune Veg 4 9V 
este asigurată de tranzistorul-diodă. Q5 gi tranzistorul Q6 ooneotati 
într-o buolá bootstrap., Menţinerea jonoţiunilor ooleotor-bazá la ten- 
&iune zero determiná avantajul suplimentar al suprimárii ourentfilor re- 
siduali Icono la intrare, Bub aspeot tehnologio oonfiguratia din fig. 
10.28 ente superioară celei din fig.1o.27. 


Nee 


Pig.lo.28. Etaj diferenţial ou tranzistoare 
CA d 158) 17 Buper- > 


E 
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CAPITOLUL XI 


BTAJE FINALE 


Etajele finale ale oirouitelor integrate liniare trebuie 
să îndeplinească suplimentar faţă de condiţiile integrării monolitice 
următoarele oondiyiit 

- amplifioare de curent mare (eventual gi de tensiune); 

= exouraie de tensiune mare (la ieşire) 3 

~ impedantpü de ieșire mică; . 

~ capacitate paralel la ieşire mică (pentru a evita efec- 
tele de supraeregtere a rüspunsului in frecvență gi posibila instabi- 
litate] P 

- putere disipată în eondijie staţionară minimi (puterea 
consumată de etajul final însuşi în abasenta semnalului la intrare); 

~ liniaritate prin origine la ieşire (funoțienare fără 
“zonă moartă") ; 

- deplasarea nivelului de curent continuu la ieşire pentru 
a avea in condiție ataţionară Ya = o (1a amplifieatoarele operaționale). 


Vom analisa în continuare etajele de ieşire elementare. 


ll.l. ETAJ FINAL CU REPETOR PE EMITOR 


Configuraţia unui etaj de ieșire eu repetor pe emiter este 
presentati în f1g.11.1. Vem presupune că sursele de alimentare positive 
91 negative au acocaşi valoare Yoo pentru a simplifica analisa, Atunoi 
cînd tensiunea la iegire vo = o avea 91 curentul de ieşire 1o = Q0. 
Transístorul de iégire al »repetorului pe emitor Ql, este pelarisat în 


pumetul statio de funotionare de către sursa de curent Q2 eu un curent 


To’ Etajul de iegire eate atacat ou e tensiune Vy eare are pentru MAL) 
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9 valoare de curent oontinuu egalá ou Vggr: Deoarece in general eu- 


rentul din punctul statio de funcționare IQ (prin tranzistorul Q2) 


t e ESSERE 


L3 ? Fig.ll.l. Etaj de iesire ou repetor pe emitor şi 
b x sursa de curent de polarizare. 


este nai mare decît curentul de referinţă In (prin tranzistorul Q2), 


rezistorul Ro este mai nio oa rezistorul R 


1 pentru a prolua diferenţa 
de curent. 


Să considerăm circuitul din fig.ll.l; evident 


7 

| VI = Yarr * Vo (11.1) 
i unde 

aM i 

iE kT Cl t 

1 —— 

| DINE o Sm 

Ho 

| „ dacă Ql oste în regiunea activă directă. Do asemenea 


Yo 


M dacă Q2 osto în regiunea activă directi şi yp 80 presupune mare, In- 
& 


| locuind (11.3) $1 (11.2) în (11.1) rezultă 


; IQ + Re 


v, 
+ 
| | poe ton 
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Această ecuaţie reprezintă expresia analitioá a caracteríistioii de 
transfer de semnal mare reprezentată grafia ín fig,11,2, Ba stabileste 
ie legătură între tensiunile vo 91 v. numai ások ambele tranzistoare 

Ql şi Q2 sînt în regiunea activă dirsotă, Hozintenţa de saroină B; za 
presupune mică în comparaţie ou rezistența de iegire a tranzíatoarelor, 


Pornind de la ecuația dreptei de saroină a cíirouitului áin 
fig.11.1 
Yol = "oo 7 (igi 7 Ig)E;, (11,5) 


Se peate stabili randamentul Tie maxim posibil cu care asest círsuit 
realizează conversia puterii pentru e valoare arbitrară s nivelulat 
v 


Nec. + Vce2 (sat) 


Fig.11.2. Caraoteriatica de 


tr 
din fig.ll. ansfer a oirouitului 


l pentru o valoare nică (Rro) 
; şi mare (Rri) a rezistenţei de saroină. 


puterii de iegire: 


P v, 
Lo max " LISTER aS = ia - n (11.6) 


4 


Deoi dacă V 


damentului acestui etaj 


x V are aximă n ran: 
CE( sat) < Voc valoare maximi r 
eate de 2%, 


In fig.11.5 este prezentat oirouitul eohivalent de semnal mio 


mio, simplificat, pentru repetorul pe emitor din fig.11.1. Repetórul 


pe emitor este un oirouit de bandă foarte largă fiind foarte rar sursa 


> 


77777 Fig.l1.5. Circuitul ochi- 
valent de semnal mic 
pentru repertorul pe 
emitor din fig.11.1. 


unei: limitări de frdovenţă în ceea ce priveşte oigtigul de semnal mic 
al unui amplificator, Deci circuitul echivalent de semnal mio din fig. 
11.5 va fi utilizabil într-o bandă largă de frecvență. 

Analiza acestui circuit conduce. la următoarele expresii 
aproximative pentru oígtigul în tensiune 4 gi pentru rezistenţa de 


Lesire Ro? 


yr y er e (11.7) 
i Rus dA 
Bu. Jo 
- R e 
A cB 
Re = E. MÁY : (11.8) 


valabile pentru p, >l. Aceste márini sint de somnal mio dar depind. 
însă de curentul Ig din punotul statio de funaţionare deoarece panta 
Ea depinde de Ij, (g, = qIj/kT) 

Be observá din expresia (11.7) variaţia extrem de mică a 
cîptigului de semnal mio A, la variațiile în limite largi ale ouren- 
tuluí de cooleotor în jurul valorii din punotul statio da funojionare, 


Bezultă oonoluzia oÁ acest oirouit are un grad mare do liniaritato. 
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11,2. ETAJ FINAL CU EMITOR COMUN 


Configuraţia unui etaj de iegire ou emítorul comun este 
prezentată în fig.11.4. Tensiunea de intrare se aplioă pentru comodi- 
tate între baza tranzistorului Ql gi sursa negativă de alimentare, 
Tranzisterul sursă de curent Q2 stabileşte un curent de colector Ig 
Sə ajusteazá tensiunea de intrare vr astfel încît în punotul statio 


de funoţionare (v, = o gi io = 0) ourentul statie prin tranzistorul 


* 


Q1 să fie de asemenea Io: 


*Ncc. 


Fig.ll.^4^. Etaj de 
ieşire ou enmitor 
comun, în clasă A. 


Be observă că rezistenţa de saroiná Ry, eate alimentată de 
o sursă de impedantá mare (colectorul lui Q1). In consecință valoarea 


oígtigului în tensiune va depinde în mod direot de Ep (eu condiția ca 


Br, să fie mult mai mio deoít rezistenţa ro a tranzistoarelor Ql si Q2) 
Característioa de transfer de semanl mare, se poate obţine 


din oirouitul prezentat în fig.11.4. Pe acest oirouit ae poate sorie 


q = oa (1.9) 


De asemexea este evidentă relaţie 


| 
| 


pr TE TE 


Vo 
om (11,10) 


. Inleeuind (11.10) şi (11.2) în (11.9) se obţine expresia analitică a 


oaraoteriatioii de transfer vo CY p) 1 
Yo e = Rr(Tog o > IQ) (11.11) 


Care este reprezentată grafic în fig.11.5. Deosobirile dintre oaraote- 
ristiea de transfer oorespunzüboare etajului de iegire ou emitor comun 
(fig.11.5) şi cea corespunzătoare etajului de iegire ou repetor pe omi- 
tor (fig.11.2) sînt semnificative, In primul rând expresia (11.11) oare 


desorie caracteristica de transfer a etajului de ieşire ou emitor comun 


— We-Neea(sek) - 


SI) EG BUZE A: 


L-Neca Neei(sat)_ O 


Fig.11.5 Caraoteristiea de transfor a airouitului din 
fig.ll.4 pentru o valoare nică (R2) Şi mare 


(Ri) a rezistentoi de saroin&. 
este în esenţă o simplă exponențială; oa urmare pentru o exouraie de 


tensiune și pentru o saroinü Rr, date, oaraoteristioa va fi mult na 
2urbatá preduoíindu-se deci diatoraiuni mai mari decit în aanul repede- 


rului ps emitor, Cu toate aceatea exoureia de Venaiune de la intrare 
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necesară pentru obţinerea exoursioi maxime a tensiunii de la iegire 
are o valoare tipică de cîteva zeci de mV, sau mai puțin, mult mat 
"mioă decât aceea din cazul repetorului pe enitor. 

Ca şi pentru repetorul  peenitor limitele caraoteristiaii 
de trahsfer depind de valoarea sarcinii Ry. In cazul uneí.saroinií de 
valoare mare (Rp) odată ou soáderea tensiunii vr» tensiunea M cregte 
până în momentul în care sursa de curent Q2 se Satureazá, Dacă garoina 
Ry, este mio (Rr2) valoarea maximă pe oare o poate atinge tensiunea 
de iegire Yo se obține din (11.11) pentru cazul tensiunilor de intrare 
v; mari gi negative: Vo = IgRro. Dacă această valoare este mai mică 
deeit Vog = VoE( sat) excursia pozitivă a tensiunii de la iegire se li- 
miteazá la Vo= ToRLa deoarece tranzistorul Q2 va livra întreg curen- 
tul său constant de coleotor Iq (fixat de cirouitul de polarizare) pria 
sarcină (tranzistorul Ql tăiat), 

La oregterea tensiunii de intrare VI» pentru ambele valori 
ale sarcinii Br curentul prin tranzistorul Ql creşte, curentul prin 
saroină io scade g1 face ca valoarea tensiunii de ieşire Yo, să scadă 
Bi să se apropie dc valoarea sursei negative de alimentare pînă în mo- 
mentul în caro Ql se satureazá; în acest moment Vó 


= = Voo + Vog(sat)* 
Există posibilitatea de limitare a semnalului de la iegire 


pentru o saroiná de valoare mioá ca gi £n cazul repetorului pe emitor. 
In acest caz limitarea tinde să apară mai întîi pe partea pozitivă a 
exoursiei tensiunii de la ieşire, Dacă însă exouraia de tensiune la in- 
trare este suficient de mare limitarea se poate produce pe ambele alter- 


nanfe ale semnalului, 


Ecuația dreptei de sarcină pentru etajul de ieşire ou emi- 
tor comun din fig,ll.4 este 


Yoga = Yoo 7 (igi = Ig); (11.32) 


identică eu (11,5) de la repetorul pe emitor. In consecință toate re- 


zultatele referitoare la puterea de iegire pi la randament deduse pen- 
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Uru repetuul pe emitor se aplică gi pentru etajul ou emitor comun, 

In partioular randamentul maxim posibil pentru un etaj ou 
emitorul oomun ín olas A este de 296, iar tensiunea de atrápungere a 
Vransistorului BVeso trebuie să fie pentru acest eirouit mai mare deoít 
2Voo* 

In fig.11.6. este prezentat cirouitul echivalent de semnal 
mio, aimplifioat, pentru etajul de ieşire ou emitor comun din fig.1l,5, 


Fig.11.6. Cirouitul echi- 
valent de semnal mio 
pentru $5801 de io- 
gire ou emitor comun 
din fig.11.4, 


Analiza acestui oireuit conduce la următoarele expresii aproximative 


pentru câştigul în tensiune A, Şi pentru rezistenta de ieşire Ro 


x MES Ex Y1Rr Eny È Jo Ry, | 
v =- = 


v ^ E p S Hyo T Nager ra mE, (11.13) 
Ro e Te (11.14) 
= S Rye EUR, Ru D (11.15) 


valabile pentru A >l gi Ry «r6 


In oirouitele integrate liniare etajele de ieşire cu emi- 


torul comun sînt utilizate mai puţin decît acelea ou repetoare pe emi- 


tor, deoarece acelea realizate ou repetoare pe emitor oferă în general 
“caraoteriatioi superioare în coea ce priveşte rezistenţa de 


torsiunile (ambele mai mici) gi banda de freovente 


ieşire, dis- 


(mai mare). t 
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Etajele ou emitor oomun, oa urmare a cîgtigului lor mare, 


sînt freovent utilisate ea etaje de comandă pentru etajele de iegire. 


11.3. ETAJ FINAL CU BAZA COMUNA 


Configurația tipică a unui etaj de iegire în olamă A care 
utilizează la iegire tranzistoare ou baza comună este ürezentatí în 


£1g.117, Transistoarele de iegire ou baza comună, Q3 gi Q^, debiteazk 


Fig.11.7. Etaj de iegire în 
clasă A ou tranzistoare 
de iegire ooneotate în 
bază comună. 


pe o sareină Bimetrioá Ry. Etajul de comandă constituit de perechea cu 
emitorul comun Ql şi Q2 luoreazá la acelagi ourent oa şi etajul de ie- 
gire Tensiunea mare de atrăpungere a tranzistoareler ou basa comună din 
ieşire permite oa tensiunea de polarizare 0oleetoz bază să aibă, valori. 
mari în comparaţie ou acelea întîlnite în etajele de ieşire analisate 
anterior, în oonseointü va fi mai mare și exourgsia de tensiune la ieşire 
care se obţine înainte de apariția limitării, 

In aoeastüá configuraţie etajele eu baza comună aint alimen- 
tute în ourent astfel ínoít contribuţia lor la distorsiuxi va fi neinsem- 
nată deoarece oígtigul în ourent eate apropiat de unitate gi praotio in- 
dependent de polarizare, Sursa majoră de distoraiuni o constituie etajele 


| 
l 
| 
| 
| 
| 
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de comandă în conexiunea ou emitorul comun, Pentru a liniatiza carac- 
teristioa de transfer a etajului de comandă s-au inclus în omitoare 
rezistoare de degenerare, 

Be poate arăta oğ randamentul maxim al etajului de ieşire 
ou baza comună in clasa A este 296 similar oonfiguratiilor cu repetor 


pe emitor şi emitor comun. Etajul final ou baza comună are o impedanţă 


de ieşire mare oa şi etajul ʻou emitor comun. Se poate modifica impe- 
danţa de ieşire prin aplicarea reacției negative, 

Configuraţia ou baza comună este utilizată ca etaj de ie- 
şirə în situaţii cu totul speciale. Dezavantajul sáu major este valoa- 
rea apropiată de unitate a oigtigului în curent, ca urmare oürentul fur- 
nizat de etajul de oomaniă trebuie să fie egal ou ourentul etajului do 


ieșire. Etajul oferă un cîştig în tensiune, deci şi un cîştig în putere, 


rezultă că exoursia de tensiune a etajului de comandă, este mai mică 


decît cea a etajului de iegire. Avantajul principal al etajului cu baza 
comună este datorat tensiunii de străpungere a tranzistorului care în 
această configuraţie este BVogo » mai mare decît tensiunea de strápun- 
gere a altor configurații (în mod tipio cu un factor de 2). Un alt avan- 
taj al etajului cu bază eomună îl constituie menţinerea oístigului pe 
o plajă largă de frecvențe, chiar pentru impedanje de saroiná relativ * 
mari. In conoluzie etajul final ou baza comună oferă o funcționare bună 


la înaltă froovonță şi excursii mari dé tensiune la ieşire. 


11,4. ETAJE FINALE IN CLASA B (IN CONTRATIMP) 


Etajele de ieşire în clasă A prezintă un dezavantaj prinoci- 
pal dat de faptul că are loo o disipaţie, nare. de putere chiar şi în 
absenţa semnalului de ourent alternativ de la intrare. 

Un etaj de iegire în olasá B rezolvă NUS problenă 
deoarece la semnal de intrare nul, puterea disipată este praotio nulă. 
Pentru furnizarea puterii în garoinü sînt utilizate două dispositive 


„active în loo de unul, fieoare dispozitiv oonduoînă alternativ ofte o 


Semialternantü a semnalului, fapt care justifică denumirea de etaj în 


contratimp ("push =- pull"). Etajele de ieșire în clasă B au suplimen- 
tar avantajul unui. randament superior etajelor de iegire în olasă A; 
pentru o putere de iégire maximă, randamentul său este 78,6%, 
Configuraţia tipică de etaj final în olasă B utilizat în 
circuitele integrate liniare este prezentată în fig.11.8. Acest circuit 
foloseşte atît tranzistoare npn oít şi pnp (etaj de ieşire oomplemen- 
tar) în oare de regulă tranzistorul final pnp este de substrat (verti- 
cal). Rezistenţa de sarcină este conectată în nodul comun al emitoare- 
lor tranzistoarelor finale oare funcționează deci ca repetoare pe emí- 


tor, 


*Ve 


Fig,11.8. Etaj final în clasă 
B elementar, 


- Neo. 


` 11.4.1. Caracteristica de transfer a unui etaj in clasă B 


Caracteristica de transfer a circuitului din fig.11.8 este 
prezentată în fig.l11.9. Pentru VI = O, se obţine Vo = 0» ambele tran- 


-zistoare fiind blocate deoarece au VB a .0e 
- N 


Cînd tensiunea de intrare Vy creşte spre valori pozitive 
crește şi tensiunea bazá-emitor a tranaistorului Ql. In momentul în 
y 
care 86 atinge valoarea VBE( on) prin tranzistorul Ql începe să treacă 


ún curent apreciabil, In acest punot tensiunea de ieşire Yo este încă 


&proximativ zero; orice oregtere ulterioară a tensiunii Vy va determina 


lda. mase lase. t5 


: 7 | 
t Mee Viar Veeaisan 1 / | 
/ D | A 
eT ———— —7j—1l—t—- - - i — » V 
| Ponton A 1] i fVec Vp eria)? 
i N i ] 
Q4 conduce » [ [] 
L| 4 
$ P MUI Vie 
j BE 
fb te LE ASEA 1 M, 
Qz seturi Ve * “Cca (ţet) 


Fig.l1.9. Caracteristica de trabafer a. etajului de 
ieşire în clasă B elementar din fig.11.8. 
o oregtere similară a tensiunii Vio deoarece tranzistorul Ql funotjio- 
neazá ca vepetor pe emitor. Tranzistorul Q2 este blocat au o tensiune 
inveraă pe jonoţiunea sa bazá-emitor egală ou VBR( on) * Daoá tensiunea 


v ajunge destul de mare în valoare pozitivă tranzistorul Ql se satu- 


rează (pentru Vy = Vog t Vpggi ~ VORI(sat)) iar oaraoteriatica de trans- 
fer devine plată la fel oa $1 în cazul considerat anterior al repetoru- 
lui pe emitor obișnuite : 

Când tensiunea v, ia valori negative caracteristica de trans- 
fer are o fornă asemănătoare ou cea caro s-a obţinut în cazul valorilor 
pozitive ale tensiunii VI (originea este centru de simetrie), Acum 
tranziatorul Q2 funaţionează ca repator pe emitor pentru valori ale 
tensiunii v, mai negative 08 =» VAR(on)* In aveastă regiune transisto- 
rul Ql este menţinut”, blocat ou o tensiune inversă pe jonoțiunea bazá- 
emítor egală ou = VBB(on)* 

Oaraoterigtioa de transfer din figlll.9 pune în e vidânță 


pentru tensiunea vz 0 zonă moartă de mărime 2Van(0n)* centrată pe 
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Vy = 9, situație oaraoteriatioă pentru etajele ín olasă B. Aoesst 
zonă moartă determină apariţia distorsiunilor de trecere ("orossover 
distortion") ilustrate în fig.ll.lo în care se prezintă formele de 
undă de la ieşirea oilrouitului pentru diferite valori ale amplitudinii 
semnalului sinusoidal de la intrare, Pe măsură oe oregte amplitudinea 
semnalului de intrare, această sursă de distorsiuni este din oe în oe 
mai puţin semnificativă deoarece zona moartă reprezintă o fraoţiune 
tot mai mică a semnalului, Pentru amplitudini suficient de mari ale 
semnalului de la intrare apare saturaţia tranzistoarelor Ql şi Q2, f 
distorsiunile cresoind brusc datorită limitării. Comportamentul acesta 
este oaraoteríistio etajelor în olasÁ B şi justificá specificarea fac- 


torului de distorsiuni atît pentru o valoare mică ojt gi pentru una 


mare a puterii la ieșire, 


p 


Fig.11.1o, Formele de undă, la pie pentru diferite 
valori ale amplitudinii semnalului de la in- 
trare aplioate oirouitului în olas B. 
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Distorsiunile de trece pot fi roduse prin utilizarea cla 


9 


AB de funcționare a etajului. Această olasá de funoţionare se caraote 
rizeasză printr-o polarizare a diapozitivelor active astfel încît pen 
“V= o să treacă prin fiocare un curent statio mio, Un exemplu de 


ţionare in clasă AB £1 constituie cirouitul prezentat în fíig.11,11 


Sursa de ourent Io forţează treoerea prin diodele Q3 şi Q^ a unui 


Nee 


Fig.ll.ll.Etaj de ieşire în clasă AB. 


xurent de polarizare, Deoarece aceste diode sînt conectate în paralel 
pe jonctiunile bazá-enitor ale tranzistoarelor Ql şi Q2, rezultă cá 
tranzistoarele de ieşire sînt prepolarizate ou un curent care este 
dependent de ariile tranziatoarelor Ql, Q2, Q3 şi Q5. In fig.11.12 
este reprezentată o caracteristică de transfer tipică pentru acest 
circuit pe care se gbservá că zona moartă a fost praotio eliminată, 
== Eventualele nelintaritüti care mai rămîn ca urmare a 

suprapunerii. zonelor de conduojie ale tranzistoarelor Ql gi Q2 pot 
fi reduse prin utilizarea reacției negative. 

Caracteríetioa de trabsfer din fig.11.12 se obţine urmărind 
funcționarea oirouitului din fig.ll.ll. Pe măsură oe Vr evoluează spre 


valori negative, repetorul pe emitor Q2 forţează tensiunea wp să ur- 
i 


tunc 
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-Vect Veez (sal) 


Fige ll. l2 Caracteristica de trahsfer a ciroui- 
tului din fig.11.11. , 

mărească tensiunea Vr» Curentul din sarcină curge prin tranzistorul Q2 
a cărui tensiune bază-emitor va creşte ugor. Deoarece diodele menţin 
constantă tensiunea de polarizare totală pe jonoţiunile bază-enitor 
ale tranzistoarelor Ql g1 Q2, tensiunea VEL va.86ádea ou aceeaşi oan- 
titate cu care oregte Vggos Deoi pentru excursia negativă a tensiunii 
de la ieșire Ql este deschis, oonducínd un curent mio, fără a avea însă 
nici un rol în ceea ce priveşte. furnizarea puterii la ieşire. Dacă ten- 
siunea VI evolueazá ota valori pozitive, are loc situația inversă Ql 
funcționează oa repetor pe enitor furnizând curent sarcinii Rr, iar Q2 
conduce avind un curent foarte mío. In acest oaz sursa de curent Iq 
furnizează curentul de bază pentru comanda tranzistorului Q1. 

 Ceraoteristicile de transfer prezentate în fig.11.9 şi 
fi1g.11.12 au fost deduse presupunînă că asupra valorii tensiunii de 


intrare vr nu'existá nioi o limitare, Se observă oaraoteristioa din 


f1g.11.9 o valoarea tensiunii vy necesară pentru a produce saturatia 
tranzistoarelor Ql 91 Q2 depügegteo valoarea tensiunii de alimentare 
Vog. T2 moâ obignuit etajele de comandă nu. pot produce valori ale 


tensiunii v. care să depăşească Vog» deoarece aint ooneotate la aceeaşi 
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Sursă de alimentare oa 91 etajul final. Pe circuitul din fíg.ll.ll se 


remarcă sursa de curent Io; care de regulă este un tranzistor pnp; oa 


urmare tensiunea din baza tranziatorului Ql nu poate depági valoarea 
Voc 7 VcE(sat)* Punot în oare sursa de curent se saturează, In conae- 
cinţă limitele pozitive gi negativo ale tensiunii v pentru care apare 
limitarea sînt în general ceva mai mici decît cele indicate pe ocarac- 
teri&tioile de transfer oorepunzütoare, limitarea avînd loc ín mod 
obişnuit în etajul de comandă, 

Se poate arăta că valoarea maximă a randamentului unui 


etaj în clasă B este 


Tay 
Tmax = $ 00. CE(gat) (11.16) 
Voc 


Dacá Voe sat) $ Voc» rezultá 7 max * 78,6% mult mai mare decît valoarea 
de 2% care se obţine pentru clasa A de funofionsre. Suplimentar puterea 
medie absorbită de la surse Yapiotü odată cu nivelul semnalului 

^ a 

Y i 

PL = 5 Rr (11.17) 

unde am notat cu V, valoarea de vîrf a tensiunii sinusoidale de pe RL: 
ca urmare disipația de putere în absenţa seminalului de la intrare este 
praotio zero. Aceste două proprietăţi constituie motivul pentru care 


utilizarea etajelor de ieşire în clasă B este foarte răspîndită. 


,11.4.2. Caracteristica de saroină a unui etaj în olasă B. 
* 


Caracteristica de saroină pentru unul din tranzistoarele 
din etajul în olasá B este indioată în fig.11.15. 

Be observă oð pentru tensiuni Vog mai mioi decât valoarea 
din punctul statío de funoyionare (care este Voc? oaracteristioa 46 
saroină are o pantă egală ou TMRr. Pentru valori ale tensiunii Vcg 


mai mari ca Vog oaradteriatioca de sarcină se confundă ou axa tensiunii 


deoarece în această zonă conduce oelälalt tranzistor. Tensiunea Yog 8 
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NSS 


Ri 
de disi patie constanta 
Pa Ae ee 


Disipafia 
maximă 
u tva nsiatorului 


de. functionare 


ic Coxocdevislica de puc 
~ Uce 
2Nec-Vee(sart:) 


t 
Veglat) 


Pigell.l5. Caraoteristioa de saroiná pentru unul 
din tranzistoarele din etajul în clasă 


transistorului blocat creşte în timp ce curentul sáu de colector este 
` nul. Valoarea maximü a tensiunii Von este 2Voc - Veg(8at)* Puterea 
medie PL debitată în saroină Rr se poate interpreta geometrio simplu 


observând óð 


NA 


Pr, = ioYo Sa: 20) 


unde A gi 7, àînt valorile de vîrf ale curentului respeotiv tensiunii 
sinusoidalo de pe seroina Rr. Prin urmare puterea P; va fi reprezentată 
de aria trlungătului (în fig.11.13) format de axele de coordonate şi 
caracteristica de saroină desorisă de punotul de funotionare, 


Bă considerüm puterea instantaneo disipată într-unul din 


tranzistoare 
(11.19) 


Pg = Yonio 


€————————— 
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Dar 


Von = Vac - lor, (11.20) 


şi înlocuind (11,20) în(11,19) se obţine expresia puterii instantanee 
disipată de tranzistor în funcție de o singură variabilă 


Do: = ig/Ygg = 1081) = igYgg = iR (11.21) 


Derivínà expresia (11.21) în raport ou ic şi egalínd derivata cu zero, 
se obţine valoarea instantanee a curentului ic pentru care puterea 


instantanee disipată de tranzistor este maximă 


1 a U00 (11.22) 
uh s 


Această valoare corespunde unut punct sLdăat pe caracteristica de sar- 
cină la jumătatea distanţei dintre intersecțiile ou axele 10»Ycg ca gi 
în cazul unui etaj în olasă A. Corespunzător ambelor olase de funofio- 
nare oaraoteristica de sarcină este tangentă la o hiperbolá de putere 
constantă în punotul care oorespunde disipaţiei maxime, 

Deoi, într-un otaj în clasă B, puterea disipată instantanee 
maximă, a tranzistorului are loo pentru o tensiune egală ou aproximativ 
Jumătate din tensiunea də alimentare. Deoarece puterea disipatá de 
tranzistor în punotul statie de funojionare oste nulă, rezultă cá 
într-un etaj în clasă B. tranzistorul va funcționa întotdeauna la o 
temperatură mai mare dacă se aplică semnale. 

Puterea disipată instantanee maximă a tranzistorului în 
Tunoție de timp se obține din produsul variaţiei în timp a ourentului 
de coleotor gi a tensiunii ooleotor-emitor. Presupunînd Vo&( sat) a oV 
se obţine oonstruotia grafioă prezentată în fig.11.14 pentru unul din 
tranzístoarele etajului în clasă B. 

Be obaorvă oš atunoi cînd transiatorul conduce, puterea di- 
sipată variază ou o freovenţiă egală ou dublul frecvenţei, semnalului 


iar pentru jumătatea de perioadă în oare transiatorul este blocat, pu- 


Fig.li.l14. Formele de undă la ieşire pentru 
unul din tranzistoare din etajul 


în clasă B. 

a) Forma de undă a curentului de 
colector 

b) Forma de undá a tensiunii de 
colector. 


e) Forma de undá a puterii disi- 
pate în colector. 


terea disipată este nulă. In cazul R; = o (sourtoirouit la ieşire) ca- 
racteristiea de sarcină din fig.11.15 pentru Yop Í € Voc devine o semi- 
dreaptá verticală care trece prin punctul statio de funotionare Q, 
puterea disipată de tranzistor putînd deveni excesivă. Cirouitele de 
protecție a etajului în clasă B pentru astfel de aituaţii verfi anali- 
zate pe sohemele praotíoe,. In cazul R; sc» (iegirea în gol) oaraoteria- 
tiea de saroină se confundă în totalitate ou axa tensiunii; puterea 


disipată de tranzistor fiind nulá. 
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11,5. ETAJE FINALE TIPICE 


In continuare von analiza oíteva configurații practice 


de etaje finale tipice, 


11.5.1. Etaj final "totem-pole" (MC 1 


b) c) 
Fig.ll.l15. Etaj final totem-pole (se neglijează 
rezistentele dinamice- ale diodelor). 


) 


B Schema eleotricá 
b) circuitul de curent alternativ în 
semiciclul pozitiv al lui Vo? 


- c) circuitul de c.a. în semiciolul 
negativ al lui Vo? : 


Configuraţia de etaj final "totem-pole" prezentată în 
fig.ll.15 a fost elaborată iniţial pentru cirvuitele logice integrate. 

Se observă că Q2 gi D, nu pot conduce simultan, jonctiunile 
lor emitor-bază avînd aplicate, $n serie,o tensiune egală ou VBR (de 1a 
Di) în loc de 2Vgge Ca urmare conduo fiecare cîte o semiperioddM (clasă 
B)- ier 8t şi Dj conduc PA SUME A)» Curentul staționar (la 
vo = 0) în Ql este Icio = CT: şi poate fi reglat prin Ry. 

Funcționarea dinamică eate nesimetrioü deoarece rezistența F 
de sarcină a lui Ql (în conexiune EC) este Rj în aemioiolul pozitiv şi 
R2 |] B, în semiciolul negativ. 
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Considerînd amplificarea repetoruluí pe emitor Q2 vniítará 
(în semioiolul pozitiv), avom 


A -EaR 


A -Ep (Ra M Rp) 
Eal t tranaconduotanța medie liniarizată a lui Q1, 
Caraoteristioa de transfer Yo = f(vi) (fig.11.16) prezintă 
o "zonă moartă" agooiatü om deschiderile diodei D, şi tranzistorului Q2, 


Estimarea zonei moarte se efectuează astfel; se idealizează oaraoterig- 


ticile Ig a f(Vgg) ale lui Q2, Di gi Dy sub formă unor oataoteriístioi 
verticalo (rezistență serie 0) oaro se ridică de la aceeagi tensiune 
Vam = 0465 V, Deoarece Dj conduce tot timpul, rezultă că atunoi gînd 


conduce Q2, tensiunea pe D, este nulă gi recíproo. 


Pig.11.16. Caraoteristioa de trahsfer dinamio ou 
zonă moartă, 


In punotul B, Q2 deschis gi vo = 0, Pentru oa 


treacă de la Vgg = 0,65 V (pot.B) la 


Vap = 9 (pot.A), tensiunea care 
oade pe Bi trebuíe sí oreaso ou Van a 0,65V, adio 


A (Igi) = Vag 


——0 + Vcc 


o - Vcc 


Fig.l11.17. Etaj final al apeamp MC 155^ 


Dar tensiunea A((IRj) rezultă prin amplificarea variaţiei de tensiune 


aplicate pe baza lui Ql, rezultă lărgimea "zonei moarte”: 


ACIR) v 

` Vna v - Vra B i1 s, „BE 
D" VIB 7 "IA A, [Fy l 

o o 


unde |^ |= gQjRj sate amplificarea lui Ql în stare staționată. In 
o * 
circuitul electrico complet al etajului final (fig.11.17) se remarcă 


tranzistoarele Q5, Q2 în configuraţie Darlington pentru creşterea im- 
pedanţei de intrare în conexiunea ooleotor comun D; compensează VBRQ3* 
Q^, Q5 şi I asigură deplasarea nivelului de curent continuu şi polari- 


zarea tranzistorului Ql. y 


11.4.4. Etaj final "phase-^splitter" (defazor) MC 1530,31 


Denumirea provine de la modul oum afnt atatacate tranzistoa- 
rele finale Ql $1 Q2 din émitorul şi colectorul lui Q5 oare realizează 
o defazare de 180? semnalelor aplioate în bazele lui Ql gi Q2. Se observă 


cá Q4 = D5 formează sura simplă de ourent constant; la arii egale 


Vaa = Y 6 = 0,65 
T n "um m mper a 1.57 mA 
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Pig.l1.18. Etaj final defazor ("phase-spilitter") 


Cunosoînd condiţia staționară la baza lui Q5 (Vj = ^5V) 


4 
Vr + Voc 7 2Vgg 


Iz=: — ; 


„= 1,42 má 


Inr = Iq Š In = 1.57 - 1.42 = 0,15 mà 


Se observă că rezistorul Re contribuie subatanțial alături de R3 la 


deplasarea nivelului de curent continuu, 
v, 


- Y Nue 
IQ3 = „00 3 ZE a 1.07 mA 
Bo observă oí Ql şi Q2 conâuo în stare staţionară, ele fiind ooneotate 
în eerie gi avînd curentul fixat de dioda D. Ariile transistoareler 
finale Ql şi Q2 sînt de 3 ori mai mari oa aria lui Dj, astfel că în 
condiții staţionare i 
Ia " 5103 m 5.21 mÀ 


Ige = Iqu + Ing " ^21 + 0,15 = 3,36 mA 


Etajul are deoi o funoționare în olasă A. 
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Calouiul amplificării în tensiune se realizează pe oiroui- 


tul simplificat pentru analiza de curent alternativ prezentat în fig. 


11.19. 

Fig.11.19. Cirouitul síimpli- 
fioat de ourent alterna- 
tiv pentru etajul fínal 
din fig, 11.18, 

VA 


Se observă o configuraţie standard de reacţie gunt-gunt, dacă neglijăm 
atenuarea introdusă de tranzistorul Q5 (repetor) gi considerăm oa re- 
zistentá a generatorului de semnal Ys rezistorul Rze Modul de caloul 
al mărimilor a şi f oare oaraeoterizeazá acest tip de reacţie oste pre- 
sentat în general în fig.11,.20. 


a) Cirouitul complet 


a le 
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Amphficoror 


oe bozo 


AS 


b) Cirouitul pentru determinakea lui a 0) Cirouitul jentru deter- 
. minarea lui f 
Z4 : Z 


2-7, o = Traf Az LI 


Fig.11.20. Reaotía gunt-gunt (paralel de curent) 
at câştigul amplificatorului de bază 
fa factorul de reacţie 


A câştigul amplifioatorului în sensul conceptului 
de reacţie, 3 


In fig.ll.21 este partioularizatá tehnica generală ilus- 
trată în fig.l1.20 pentru cazul etajului final defazor din fig.11.18. 


b) Cirouit pentru determi- 
narea lui f 


1 
4 =y 
ar T dă e 
Oirouite pentru determinarea lui a şi f 
aget tatanane cor epe final defazor, 


8) Oirouitul pentru determinarea 
lui a, f 
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Rezultă din inspeoţia oirouitelor de mai sus C Po2 = AQ1 = az afp) 


v A : R Rz|/Re 
tt e = EA Intl + ah) «X coasa 
f a S 


astfel că amplificarea totalá (în sensul conceptului de roaoție) 
v 
A 2 95 a 
im Ira? 


iar în final amplificarea de tensiune estes 


v v 
A Q Q 


l 

a = g z A 
T GG ^ Ha 

In cazul particular al cirouitului considerat se fac aproximările 


A1? Az» Rp = =(la funoţionarea în gol) 
Be» R,B;, fry * f n R; de unde se obţine , 
LEN : A 
S 1 ; a 
O8 -AT Bes oorr Ae y ride 


şi rezultă în final: 
i R. 
Aœ, Apud gen5 
M! 3. 
ta al olasá B o A 741 


Din inspeoţia circuitului se observă că (fig.11.22) : 
Ql 2 conduce în exouraiiie negative ale tensiunii de ieşire iar 
Q2: conduce în excursiile pozitive ale tensiunii de ieşire. 


Rezultă funoţionarea ou zonă moartă a caraoteristicii de 


"transfer însă Re contribuie considerabil la liniarizarea acestei oarac- 


terístici,Q5 și Ql, Q2 (pe semiperioadele în oare conduc) lucrează oa 
repetoare pe emitor, rezultă oirouitul simplifioat de curent alternativ 
pentru osloulul amplificării de tenaiune( ks 11.23). 
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o - Vcc 


Fig.11.22. Etaj final clasă B folosit în amplifi- 
catorul operational A 709 


Schema electrică a etajului final olasă B pentru amplificato- 
- rul operations PA 709 (fig.11,22) ouprinde gi etajul de deplasarea 
nivelului de curent continuu, Funcționarea în clasă B a acestui etaj 
este e consecinţă imediată a modului de interconectare a jJonoţiuniter 
eniter-bazá ale tranzisteareler Q $i Qpe 
. Amplifioarea de tensiune -a etajului se calculează oebservínà 

că tranzistoarele finale Qi şi Q5 lucrează oa repeteare pe emiter 
(cenduo oíte e semiperíeadá) şi deci nu contribuie la amplificare. De 
agononea, tranzistorul Q5 lucrează tet oa repeter pe emiter şi nu ampli- 
fică în tensiune, 7 

Cu aceste precizări so ebtine oirouitul simplificat de 
curent alternativ (fig.11.23) pentru oaloulul amplificării. In med ana- 
leg tratării etajului defazer, rezisterul R, ne consideră oa fiind re- i 
21steníja serie a gonoratorului de semnal, astfel încît oirouitul de 


curent alternativ cohivalont apare oa e configurație standard de reac- 


ţie gunt-eunt, 
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T15.11.25, Caloulul ELLOS etajului de amplificare 
din f1g.11.22. 


Rezultă aplio£nd metodologia acestui tip de ca sod1e (fíig.11,22) 
v 
a sge = KA (83 || Re), K a pf 
8 


25 L7 8 
f= -pt 


y 
= pf = A 


4 
1 Re 
La AA 709, af»»1l rezultă Av = F; . E a æ E. m 59 


Cirouitul analizat asigură și protecţia la sourtoirouit (coneotarea 
acoidentalá a bornei de ieşire la unul din potenţialele *Vog sau Vog) 
deoarece tranzistoarele finale Ql şi Q2 sînt la arie mică în raport ou 


nivelul de curenți la oare elo luorează, aattel încît oígtigul de ou- 


rent al acestor tranzistoare oade puternio (prin limitarea eficienţei 


enitorului) la nivele mari de curenţi) 


11.6. PERFECTIONARI ALE ETAJELOR FINALE 
o +V 
ce 


In structura de bază a etajului 
final (fig.11.24) Dj şi D, introduse 
între bazele lui Q1 şi Q2 elimină zona 
moartă din caracteristica dn cranto 


Ql si Q2 luoreazá astfel în clasă AB, 
Fig. 11.24 ; 
Eliminarea zonei moarte şi protec- 


ţia la scurtcircuit este asigurată de 
configuratia din fig.11.25, în cars D, 
siD. gi T, » T. asigură protecţia la 
scurtcircuit bine controlabilă, limitind 
curentul pozitiv maxim la valoarea 

Vael T, iar curentul negativ maxim la va- 
loarea Vag/ T. 


Fig.11.25 


Un circuit nat rafinat este prezen- 
tat în fig.11.26. Q4 Q> TF. formeazá 
o reţea de protecție la asourtoirouit ou 
tranzistoare, oare limitează curentul 
maxim prin Q2 la valoarea Vasl“ iar 
prin Q) .1a valoarea Varl T. prin deri- 
varea curenților de bază a tranzistoare- 


lor finale Q1 gi Q2. 


Fig.11.26 


4 


Circuitul din fig.11.27 asigură 
performanţe superioare etajului final. 
Ql tranzistor pnp de substrat se 
poate înlocui printr-o pereche de tran- 
zistoare de acelaşi tip în conexiune 
Darlington- 
Se reduce astfel inoároarea 
tranzistorului de comandă (driver) 
Q3 gi se imbunütáteso performanyele 


globale ele struoturii pnp echivalen- 


to, 


s Fig.ll.27. 
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